IX Conferéncia Brasileira COBR ﬁ E s
sobre Estabilidade de Encostas

17 A 21 DE NOVEMBRO

G E O § U L XIV Simpésio de Prética de
Engenharia Geotécnica da Regido Sul

Inspe¢do Geotécnica sobre uma Estrutura de Concreto Atirantada
— Estudo de Patologias e Providéncias Corretivas

Sérgio Gongalves Pena
Engenheiro Civil, FGS Geotecnia, Nova Lima, Brasil, pena@fgs.eng.br

Felipe Gobbi
Engenheiro Civil, FGS Geotecnia, Porto Alegre, Brasil, felipe@fgs.eng.br

Alvaro Pereira
Engenheiro Civil, FGS Geotecnia, Porto Alegre, Brasil, alvaro@fgs.eng.br

Pedro Aurélio F. Coutinho
Engenheira Civil, VALE S.A, Nova Lima, Brasil, pedro.aurelio@vale.com

Roberta Carolina Alves
Engenheira Civil, VALE S.A, Nova Lima, Brasil, roberta.alves@vale.com

RESUMO: O presente estudo apresenta critérios técnicos para inspe¢des periddicas visuais de estruturas de
contengdo ativas com paramento em concreto armado. Para o presente artigo foi avaliada uma estrutura de
contengdo, composta por painéis verticais e duas vigas atirantadas, localizada em um ambiente de mineragéo,
em Nova Lima, Minas Gerais. Esta inspecao perioddica, conforme preconizado pela NBR ABNT 5629 (ABNT,
2018), tem por objetivo estabelecer diretrizes de manutengdo a fim de assegurar o desempenho adequado da
estrutura, durante a vida util do projeto implementado. Todavia, a norma ndo define detalhadamente os
parametros para avaliagdo, sendo os critérios deste artigo baseados em trabalho de tema semelhante (Sachetti
et. al, 2022) e experiéncia dos autores. Nao foi disponibilizado manual do proprietario. Os tirantes foram
numerados e avaliados individualmente, de maneira visual, ndo sendo realizados testes de cargas dos
elementos. Os respectivos trechos de painéis foram avaliados conjuntamente. Foram verificadas anomalias na
estrutura dos painéis (trincas e infiltracdes) e cabeca de tirantes permanentes, além de deficiéncias sobre
drenagem interna e superficial (sarjetas de crista e pé). A partir dos desvios levantados foram propostas
providencias e metodologias para realizagdo dos reparos.

PALAVRAS-CHAVE: inspecdo, patologias, tirantes, estruturas de concreto, manutengao.

ABSTRACT: This study presents technical criteria for periodic viusal inspections of active containment
structures with reinforced concrete parameters. For this article, a containment structure was designed,
composed of vertical panels and two tiebacks beams, located in a mining environment, in Nova Lima, Minas
Gerais. This periodic inspection, as recommended by NBR ABNT 5629 (ABNT, 2018), aims to establish
maintenance guidelines to ensure the adequate performance of the structure, during the useful life of the
implemented project. However, the norm does not define in detail the parameters for evaluation, and the criteria
of this article are based on work on a similar topic (Sachetti et. al, 2022) and the authors' experience. No
owner's manual was made available. The tiebacks were numbered and evaluated individually, visually, and no
load tests were performed on the elements. The respective pain sections were evaluated together. Anomalies
were found in the structure of the panels (cracks and leaks) and the heads of permanent tiesbacks, in addition
to internal and surface drainage deficiencies. Based on the pathologies identified, measures and methodologies
were proposed for carrying out the repairs.

KEYWORDS: inspection, pathologies, tiebacks, concrete structure, maintenance.
1 INTRODUCAO

Foi inspecionada uma cortina atirantada localizada a montante de uma edificacdo administrativa,
localizada em uma Mina em processo de descomissionamento. Trata-se de uma inspegdo periodica e visual
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que tem por objetivo a identificacdo de eventuais manifestagdes patoldgicas e suas respectivas medidas de
correcdo, visando, desta forma, a garantia de um desempenho adequado durante a vida 1til da estrutura.
Destaca-se que para este elemento ndo se encontrava disponivel o projeto executivo, manual de manutencio
ou mesmo registros de inspegdes pregressas, situacao que exige um acompanhamento mais regular da regido.

Conforme Sachetti (2022), além de estruturas antigas, cortinas atirantadas com problemas de
investigacdo geotécnica, projeto ou execucdo também sdo alvos de uma analise criteriosa do seu
comportamento frente as solicitagdes impostas. Neste cenario, a avaliagdo de campo de estruturas de contengdo
se faz importante, tanto para cortinas com idade elevada, quanto estruturas recentes, com objetivo de
identificar inicialmente indicios de manifestacdes patoldgicas ou movimentagdes as quais podem ser
identificadas e rapidamente solucionadas através de projetos de recuperagdo geotécnicos e estruturais.

Desta forma, este tipo artigo visa auxiliar o engenheiro geotécnico a realizar as vistorias de campo, de
maneira a utilizar uma metodologia de avaliagdo visual, visando facilitar o gerenciamento destas estruturas e
a tomada de decisoes. [lustra-se esta proposigao através da observagdo destas estruturas em cortes rodoviarios
com a aplicagdo de uma metodologia de vistoria a qual separa em quatro grupos as possiveis manifestagdes
patologicas que possam vir a ocorrer, condi¢cdes geotécnicas, condigdes estruturais, condi¢ao dos tirantes e
condicdo do sistema de drenagem interno e externo.

Figura 1. Estrutura de Contengao Inspecionada.
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Figura 2. Vista Frontal por Desenho Auxiliado por Computador.

2 INSPECAO DE CAMPO

A estrutura geotécnica possui um paramento vertical em forma de cortina e apresenta duas vigas
atirantadas. Ao todo, a estrutura é composta por 102 tirantes, sendo 53 distribuidos para a viga superior e 49
para a viga inferior. Durante a inspe¢@o foram identificadas algumas patologias, ou indicios, nestas estruturas,
sendo estas constata¢des apresentadas no decorrer deste capitulo.

2.1 Estudo de Patologias

Para a realizagdo da inspecdo foram avaliadas as condigdes dos painéis verticais, juntas horizontais e
verticais, drenagem superficial (sarjetas) e interna (DHP’s e barbacas), além dos capacetes de concreto de
protecdo da cabeca dos tirantes. Dentre as patologias observadas, citam-se como as principais e mais
recorrentes a (1) obstrugdo dos dispositivos de drenagem interna da estrutura (barbacas) e (2) cabecas de
tirantes com protecdo contra corrosdao comprometida e (3) eflorescéncia sobre o painel de concreto.

Ressalta-se que esta inspecao foi realizada em uma data sem ocorréncia de precipitagcdes recentes, onde
ndo foi possivel ter grande assertividade quanto a surgéncia/infiltracdo de agua sobre o paramento vertical
de concreto, sendo somente a vegetagdo o indicativo para tal condi¢do. A Tabela 1 apresenta as possiveis causas
e consequéncias para as patologias levantadas em campo.



IX Conferéncia Brasileira CO B RAE
sobre Estabilidade de Encostas

17 A 21 DE NOVEMBRO

G E O> U L XIV Simpésio de Prética de
Engenharia Geotécnica da Regido Sul

Tabela 1: Possiveis causadores e consequéncias — Patologias.

Patologia Possiveis causadores Consequéncias
Fluxo interno de agua sobre a estrutura ¢
Obstrucao Falta de inspe¢des periddicas ou | prejudicado, gerando excesso de umidade;
drenagem deficiéncia executiva; Excessos de poropressdes sobre o paramento
vertical;
Corrosdo - N
~ Vulnerabilidade das armaduras a corrosdo
Concreto ¢ Carbonatacio do concreto; o
Py (despassivacdo do ago estrutural);
Eflorescéncia
Presenca de agua sobre paramento ¢ ~ ..
~ ¢ & P . Obstrugcdo dos drenos; Agressividade sobre as
Vegetagdo, drenos; Presenca de  umidade i e .
. . pecas metalicas e concreto (diminuicdo da vida
musgos oulodo | associada a concreto de porosidade atil):
elevada; ’
A Mau funcionamento da drenagem | Vulnerabilidade das armaduras a ataques
Surgéncia . . . . ~ e
LAcua interna;  Juntas  horizontais  ou | corrosivos (reducdo da vida util e/ou colapso da
gl verticais mal executadas; estrutura)
. N . Possibilita infiltragdo de umidade e gases
Cabecas de Movimentagdo da cabeca do tirante, . rag ~ &
~ . agressivos, ocasionando a corrosdo acelerada das
concreto retracdo do concreto, impactos (1 .
g . . S s . estruturas metalicas internas ao capacete (placa,
trincadas fisicos, dilatagdo térmica; N .
porca, anel de angulo e cabega tirante);
~ ~ Afeta as armaduras de forma precoce ao previsto
Lascas sobre Segregacdo ou desagregacdo do . . . .
em projeto, visto que o cobrimento de projeto
concreto concreto; < P S
pode ndo ser satisfatorio ao longo da vida util;
Exposicdoda | Erro construtivo da concretagem do .
Processo corrosivo acelerado;
placa capacete;

Cada capacete de protegdo foi avaliado individualmente e o painel foi analisado em trechos. Apresenta-
se pelos subitens a seguir a inspe¢do realizada através de uma vista frontal (obtida por geoprocessamento de
imagens de VANT) com os respectivos registros de campo.

2.2 Avaliacdo Capacetes De Protecio

Figura 3. Avaliacdo Capacetes de Protegdo (Tirantes O1 a 28 [Superior] e 01 a 26 [

X

Inferior].
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Figura 4. Avaliagdo Capacetes de Protecao (Tirantes 29 a 53 [Superior] e 27 a 49 [Inferior]).

2.3 Avaliacio Painel (Cortina) De Concreto E Drenagens

Para os painéis entende-se que ha um problema generalizado de agua sobre a por¢ao esquerda, em vista
frontal, conforme apresentado pela Figura 5 e Figura 6.

Constatada sobre a face do paramento a ocorréncia de fungos, musgos, lodo e plantas, sendo estas
plantas, de maneira especifica, do tipo pteridofitas (samambaia) e arbustos herbaceos. O desenvolvimento
dessa vegetacdo ocorre devido a presenga de agua (através das trincas/juntas horizontais ou drenos barbacas)
associado ao transporte de nutrientes devido ao fluxo de agua subsuperficial. Desta forma, gera-se um ambiente
suficiente para o desenvolvimento destas plantas. Além da condicao supracitada, também ocorre infiltracdo de
aguas devido a porosidade do concreto, que por sua vez facilita o desenvolvimento de fungos, musgos e lodo
sobre a face do paramento.

Na regido de montante a este trecho do paramento, ha uma saida de BSTC em transi¢do com a drenagem
superficial no topo do paramento de concreto, a qual é constituida por uma drenagem em meia cana com
diametro de 40cm. Este fluxo d’agua pode ser um dos fatores contribuintes no desenvolvimento de infiltra-
¢oes, e das vegetacgdes pteridofitas observadas durante a inspegao.

Interpreta-se que ha ocorréncia mecanismos de deterioracdo relativos a armadura através da
despassivagdo por carbonatagdo sobre diversos trechos do painel. Este processo se inicia sobre a superficie do
concreto, onde € formada a frente de carbonatagdo, avangando em profundidade até atingir as armaduras. O
concreto normalmente possui meio alcalino entre 12,6 € 13,5; e o “pH pode reduzir para proximo de 8,5 quando
o processo de carbonatagdo ¢ iniciado, o que acarreta a despassivagao do ago, corrosdo das barras da armadura,
podendo a longo prazo gerar colapso da estrutura” (POLITO, 2006). A carbonatagdo acontece quando o
hidroxido de calcio se transforma em carbonato de calcio (Metha e Monteiro, 2008).

Foram observados trechos em que possivelmente foram realizados reparos anteriormente. Os circulos
destacados em vermelho sdo pontos em que devem ser confirmados os processos de carbonatagdo através de
ensaios, conforme sera descrito no capitulo seguinte.
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Figura 5. Regido com Presenca de Agua sobre o Paramento.
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Figura 6. Avaliac;ﬁo Painel/Laje Vertical (Tirantes 01 a 53 [Superior] e 01 a 49 [Inferior]).
2.4 Drenagens Superficiais

Os dispositivos de drenagem néo se encontram obstruidos, todavia, hd vegetagdo rasteira que se encontra
sobre a secdo hidraulica do dispositivo em alguns trechos. Necessaria a verificacdo quanto a capacidade
hidraulica dos dispositivos de drenagem existentes no topo do paramento de concreto, compatibilizando com
a area de contribuicdo de drenagem que estd area absorve. O trecho em que apresenta maior problemas
generalizados em virtude do fluxo d’4gua (conforme apresentado no item 3.3) esta diretamente relacionado a
transi¢@o de dispositivos de drenagem de forma perpendicular, possibilitando uma probabilidade elevada do
extravasamento dos dispositivos de drenagem superficiais ¢ subdimensionamento destas estruturas.

3 RESULTADOS E MEDIDAS DE CORRECAO

Conforme apresentado pelos itens anteriores, foram observados diversos trechos com desenvolvimento
de vegetagdo sobre a estrutura de concreto e drenagem, seja entre juntas horizontais ou barbacas, além da
recorréncia de patologias sobre capacetes de protecdo.



IX Conferéncia Brasileira COBR ﬁ E
sobre Estabilidade de Encostas

17 A 21 DE NOVEMBRO

G E G E U L XIV Simpésio de Prética de
. Engenharia Geotécnica da Regido Sul

Entende-se que o ndo funcionamento da drenagem interna pode causar patologias sist€émicas que podem
vir a afetar toda a estrutura geotécnica. Nao foi possivel avaliar os drenos de maneira detalhada visto que
atividade ndo foi realizada em acesso por corda, impossibilitando o acesso a estes elementos.

Pelos subitens a seguir serdo apresentadas as intervencdes necessarias para corre¢do das patologias
levantadas. A Tabela 2 apresenta as possiveis causas e consequéncias para as patologias levantadas em campo,
sugeridas pelo artigo de Sachetti et al. (2022):

Tabela 2. Possiveis causadores e medidas de correcdo mitigadoras — Patologias.

Patologia Possiveis causadores Medidas Mitigadoras
Obstrucao Falta de inspegdes periddicas ou | Remocdo da vegetacdo; Desobstrugdo e limpeza
drenagem deficiéncia executiva das drenagens superficiais e subsuperficiais;
1T0Sa Dissolugdo e transport hidroxi S o
Corrosdo S50 11640 © SPO edq droxido Materiais impermeabilizantes sobre substratos
Concreto ou de calcio (Ca(OH),) do cimento .
A com argamassa de revestimento sem cal;
Eflorescéncia | Portland.
Vegetagao, Presenca de umidade associada a | Desobstrucdo e limpeza de drenos
musgos oulodo | concreto de porosidade elevada subsuperficiais;
Surgéncia . Desobstrugéo e limpeza de drenos
d’g Mau funcionamento da drenagem §40 . P
agua subsuperficiais;
Cabecas de Movimentagdo da cabega do tirante,
concreto retracdo do concreto, impactos | Reexecugao do capacete de concreto;
trincadas fisicos, dilatagdo térmica
Lascas sobre Segregacdo ou desagregagdo do ~
gregag gregas Reexecugdo do capacete de concreto;
concreto concreto
. . Avaliagdo e possivel substitui¢do da placa e anel
Exposicdoda | Erro construtivo da concretagem do ¢ P Stiie prac
compensador; Reexecuc¢do da protensdo e do
placa capacete .
capacete de concreto;

3.1 Capacetes

Foram identificados 23 capacetes com necessidade de demolicdo e reexecucdo (destacados em
vermelho). Para os tirantes em que o capacete sera demolido ¢ imprescindivel uma avaliacdo das condi¢des
das placas e anel de angulo (caso possua) no que se refere ao nivel de corrosdo, sendo recomendada a
substituigdo para os casos em que a corrosdo se encontre em nivel avangado.

Considerando a demolicao dos capacetes, indica-se que sejam executados os ensaios de carga nos
tirantes, conforme recomendados em norma (a cada 5 anos) para verificar a situacdo destes, conforme sera
comentado abaixo, no item 3.3. Ainda, previamente a concretagem dos capacetes reexecutados, todos estes
devem ser verificados quanto aos cobrimentos laterais, para o valor minimo de 5,0cm (ABNT, 2018), de forma
a se evitar reincidéncia das patologias em tempo futuro.

3.2 Paramento Vertical (Cortina)

No que se refere as patologias observadas no paramento vertical (cortina), as medidas sdo abrangentes
e devem ser realizadas sobre todo o paramento. Sendo assim, as seguintes medidas devem ser tomadas:
I.  Remogdo de toda vegetagao desenvolvida em drenos barbacis e juntas horizontais no concreto;
II.  Limpeza interna de todos os drenos da estrutura (barbacas e DHP’s);
II.  Limpeza para remogao de liquens e/ou musgos através de jatos de agua comprimida
em toda a superficie;
IV.  Execuc¢do de aspersdo de fenolftaleina para ensaio colorimétrico e qualitativo no
que se refere a carbonatacdo. Deve ser avaliada a profundidade e se a carbonatacdo
atinge o aco estrutural. Em caso positivo um reparo sobre o local deve ser realizado.
Os ensaios devem ser realizados conforme os trechos com circulos vermelhos dos
registros apresentados pelo item 2.3, totalizando 23 pontos.
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3.3 Desempenho Dos Tirantes

Pela inspegdo realizada se tratar de uma vistoria unicamente visual ndo foram verificadas as condi¢Ges
de protensdo dos tirantes. A garantia de carga e protecdo dos elementos de ago e concreto estdo entre as
principais condi¢des a serem observadas através da inspecao propria para tal (quebra dos capacetes de concreto
¢ posicionamento de macaco hidraulico para verificagdo da carga incorporada), pois garantem o funcionamento
efetivo e vida util da estrutura.

Dito isto, deve ser avaliado pelo cliente o atendimento da norma NBR 11682 — Estabilidade de Encostas
(ABNT, 2009), onde é recomendado que para estruturas com mais de 100 tirantes se deve ensaiar 20% do total
de tirantes existentes na obra, em uma recorréncia de cinco anos. Logo, para a estrutura geotécnica escopo do
presente trabalho, que possui um total de 102 tirantes, faz-se necessario ensaiar e verificar a integridade de 21
tirantes (caso o intervalo de cinco anos seja atendido).

3.4 Drenagens Superficiais

As drenagens das aguas superficiais de crista e pé da contencdo avaliada ndo se encontram obstruidas,
todavia, ha elevada quantidade de vegetacdo adjacente sobre a secdo hidraulica do dispositivo, portanto,
recomenda-se a rocagem e remocao desta vegetacdo. Ha necessidade de verificagdo e validagdo da area de
abrangéncia (contribuicdo) e avaliar a compatibilidade com os dispositivos de drenagem existentes, além de
constatar a influéncia do comportamento hidraulico em relagdo aos dispositivos de transicao.

Esta situac@o ¢ particularmente importante para a por¢ao esquerda da cortina (em vista frontal), onde
em funcdo da existéncia de um tubo de concreto de diametro de 1,0 metros, esta direcionando, perpendicular-
mente a drenagem de crista da cortina através de uma canaleta com capacidade hidraulica bem inferior a do
tubo.

Esta situacdo pode resultar no extravasamento do fluxo de agua da canaleta de crista e consequente
saturagdo do macigo no tardoz da cortina.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou aspectos técnicos que devem ser avaliados em uma vistoria de cortinas de
concreto armado com tirantes ancorados no terreno.

Foram identificadas uma série de patologias, com predominéncia de processos causados pela deficiéncia
da drenagem interna da estrutura, além de desconformidades executivas sobre os capacetes de concreto, que
causaram aceleracdo dos processos erosivos sobre placas e porcas, além da cabeca de tirantes.

Entende-se que a metodologia observacional de campo nao ¢ assertiva, mas permite um direcionamento
para uma avalia¢do mais criteriosa. Em relagdo aos os pontos de maior criticidade, permitindo-se o avaliador
uma avaliagdo completa com elevado grau de detalhamento de interveng¢des recomendadas. Como por
exemplo, para verificagdes estruturais sobre as estruturas de concreto, onde se fazem necessaria aberturas de
janelas de inspecdes e execucao de testes de corrosdo sobre ago.

Apesar de ndo ter sido verificado indicio de dano severo na estrutura avaliada neste trabalho, caso o
avaliador julgue necessario, um plano de monitoramento geotécnico ¢ uma boa pratica que permite a
quantificacdo de deslocamentos (através de inclindmetros e marcos topograficos) e dados de poropressdo
(piezOmetros) sobre a estrutura, permitindo uma avaliagdo mais abrangente no que se refere ao desempenho
da contenc¢do avaliada.
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