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Palavras-chave

Ancoragem, Vida Util, Ensaios, Patologias, Estados, Geotecnia

Resumo

O estudo das ancoragens é um tema que, ao longo dos anos, tem ganho importancia, fruto da necessidade e,
infelizmente, de incidentes. De maneira a contribuir para o conhecimento da area apresenta-se, ao longo de
sete capitulos, o panorama nacional e internacional, quer ao nivel construtivo, quer durante a vida util das
ancoragens. As estruturas ancoradas sdo estruturas que carecem de um plano de observagdo e auscultagéo e,
uma vez instrumentadas, o seu acompanhamento ao longo da fase de exploragdo. As ancoragens sdao
componentes da estrutura ancorada, pelo que sdo o principal alvo deste plano, mas ndo exclusivo. Deste
acompanhamento e apds a leitura, em regra das células de carga, aplicam-se critérios de alerta e alarme,
preferencialmente definidos em projeto. Estes sdo um dos principais indicativos, que auxiliam o Gestor de ativos
na tomada de decisdo, no que toca a necessidade de intervengdo. Contudo, ndo sdo os Unicos indicadores do
estado de conservagdo e manutencgdo da ancoragem, pelo contrario, sdo complementados com a inspecdo visual
e a aplicagdo de ensaios in situ. Os ensaios in situ dividem-se em ensaios durante a fase de construgdo, ensaios
de carga, e durante a vida util da ancoragem, ensaios destrutivos e ndo destrutivos. Na inspegdo visual procede-
se ao registo das patologias observaveis sem recurso a qualquer equipamento. Para o efeito, a Ascendi elaborou
um catalogo de patologias com a identificagdo e descricdao das mais preponderantes. Os ensaios destrutivos sao
de rara aplicagdo uma vez que promovem a destrui¢do de um ativo. Ja em gabinete, as estruturas ancoradas sdo
classificadas consoante um conjunto de estados de conservagdo e manutengdo dos quais resultam agGes de

caracter paliativo ou curativo.
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Abstract

The study of anchorages is a subject that, over the years, has gained importance due to the necessity and,
unfortunately, incidents. To contribute to the knowledge of the area, the national and international panorama,
both at the constructive level and during the service life of the anchorages, is presented in seven chapters.
Anchored structures require an observation and auscultation plan, and once instrumented, they are monitored
throughout the operation phase. The anchorages are components of the anchored structure, so they are the
main target of this plan but not exclusive. From this monitoring and after reading, as a rule, the load cells, alert,
and alarm criteria are applied, preferably defined in the project. These are some of the main indicators that help
the Asset Manager make decisions regarding the need for intervention. However, they are not the only
indicators of the state of conservation and maintenance of the anchorage; on the contrary, they are
complemented by visual inspection and the application of in situ tests. In situ tests are divided into tests during
the construction phase, load tests, and during the service life of the anchorage, destructive and non-destructive
tests. In the visual inspection, observable pathologies are recorded without the use of any equipment. For this
purpose, Ascendi has prepared a catalogue of pathologies with the identification and description of the most
prevalent ones. Destructive tests are rare since they promote an asset's destruction. In desk studies, anchored
structures are classified according to a set of conservation and maintenance states, resulting in palliative or

corrective actions.
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1. Introdugao
1.1. Enquadramento geral

A presente dissertacdo intitulada “Observacdo e auscultacdo do estado de conservacdo das
ancoragens em estruturas geotécnicas rodoviarias na rede Ascendi - Caso de estudo” encontra-se
inserida na unidade curricular “Dissertacdo/Estagio/Projeto” do 22 ano de Mestrado em Engenharia

Geotécnica e Geoambiente do Instituto Superior de Engenheira do Porto (ISEP).

Esta dissertacdo desenvolveu-se paralelamente a um estagio curricular na empresa Ascendi,
durante um periodo de 8 meses. O estdgio visava apoiar o Servico de Gestdo da Conservagao 2, na
especialidade Muros e Taludes, da Direcdo de Gestdo da Conservacdo, na recolha de bibliografia

nacional e internacional, na elaboracdo de um catalogo de patologias e de um plano de auscultagao.

A seguranca rodoviaria e a gestdo adequada durante todo ciclo de vida dos ativos muros e taludes
sdo as principais preocupac¢ées da equipa, motivando os varios elementos a adotar um raciocinio

critico face aos dados recolhidos.

As inspec¢bes visuais e as campanhas de leitura da instrumentacdo fazem parte do plano de
observacdo e auscultacdo destes ativos. Anualmente é efetuada uma inspecdo visual ao
componente de drenagem superficial a todas as estruturas (M&T) e com a periodicidade de 6 anos
uma campanha completa a todos os componentes. Esta ultima é de igual modo realizada apds uma
intervencdo de reabilitacdo ou reforco na estrutura. A campanha de leitura da instrumentacao é,

em regra, anual. Em situacdes excecionais poderd ser ajustada a frequéncia de ambas.

Existe alguma divergéncia no uso do termo “Patologia”. Por patologia entende-se um dano com
evolucdo ao longo do tempo. Um dano espordadico, sem evolugcdo, € comum a denominacdo de
“Anomalia”. A Ascendi aplica o termo “Patologia” para qualquer tipo de dano nas suas estruturas,

pelo que sera este o aplicado em toda a dissertagao.

O tema “Ancoragem” é composto por algumas incongruéncias e conhecimento disperso, quer em
artigos publicados, teses de doutoramento ou normas orientativas. Para além disso, o descrito na
legislagdao em vigor muitas vezes nao se reflete em obra e pode ainda ser sujeita a interpretagdo

por parte do projetista.
1.2. Enquadramento da empresa Ascendi

A Ascendi é uma entidade de referéncia na gestao de ativos, na prestacdo de servicos de cobranca
de portagens e na operacdo e manutencdo de infraestruturas rodoviarias, tendo como

compromisso promover a eficiéncia, inovacdo e sustentabilidade na opera¢do e manutengao de




infraestruturas de mobilidade rodoviaria, garantir a conveniéncia para os clientes, o

desenvolvimento dos colaboradores e a criagcdo de valor para os acionistas.
A Ascendi marca presenga em Portugal nas seguintes concessdes:

e Concessao Norte, atribuida em julho de 1999, liga o litoral com o interior montanhoso de

Portugal, até proximo da fronteira com Espanha;

e Concessdo Grande Porto, atribuida em setembro de 2002, contorna a zona metropolitana

do Porto, melhorando os acessos ao aeroporto e ao porto de Leixdes;

e Concessdo Costa de Prata, atribuida em maio de 2000, permite a ligacdo entre as principais

localidades do litoral a sul do Porto;

e Concessdo Grande Lisboa, atribuida em janeiro de 2007, a autoestrada A16 permite aceder

a Lisboa de Cascais e Sintra;

e Concessao Beiras Litoral e Alta, atribuida em abril de 2001, eixo transversal do pais, que
liga o litoral a fronteira com Espanha, por onde circulam milhares de toneladas de

mercadorias diariamente;

e Subconcessdao Pinhal Interior, atribuida em abril de 2010, os principais eixos desta

subconcessdo sdo a A13, que liga Tomar a Condeixa, e a A13-1, que liga Condeixa a Al.

Num total de 627 km incluem-se as seguintes infraestruturas: 201 Nés de Ligacdo, 5554 Taludes e

248 Muros. O quadro 1 apresenta o nimero de taludes e muros por concessao.

Quadro 1 - Numero de taludes e muros por concessao

Concessao Taludes Muros
Norte 1400 51
Grande Porto 571 88
Costa de Prata 822 32
Beira Litoral e Alta 1656 30
Pinhal Interior 826 18
Grande Lisboa 279 29

O ciclo de operag¢bes da equipa de Muros e Taludes é o apresentado na figura 1. O ambiente
impacta negativamente o desempenho das estruturas, degradando-as. A Ascendi promove

campanhas de observacdo e auscultacdo anuais, identificando patologias e atribuindo estados de




manutencdo e conservacao. No final das campanhas sdo analisados os relatdrios e selecionados os
taludes e muros a intervencionar. E articulado um planeamento e um orcamento anual. De seguida,
sdo desenvolvidas as Notas Técnicas e Projetos de Execucdo por consultores externos ou pela
equipa interna do SGC2, e realizadas as empreitadas de reabilitacdo ou reforco. As ac¢des de
manutencdo sdo executadas por equipas internas. Apds as medidas corretivas ocorre a atualizagdo

do cadastro e dos estados. O ciclo repete-se.

Ambiente
AgSes

Atuallzagso Evolu;éo e Degradagdo
do Cadastro dos Muros e Taludes

Elaboragdo de NT/Projeto
Realizagdo das A¢des de

Manutengdo e/ou
Conservagdo

' L

Pl toe Org ¢a “i‘:

das atividades de v
Manutencdo e Conservagdo

Atribui¢do de Estadosde
Manutencdo e Conservaga

Figura 1 - Ciclo de operagdes da Ascendi
A Ascendi desenvolveu em cooperagdao com as Universidades do Minho e Nova de Lisboa, a
plataforma de Gestdo Sustentavel de Infraestruturas Rodoviarias- SustIMS, que permite gerir, de
modo integrado e sustentavel, os principais ativos de uma infraestrutura, incluindo (Ferreira,
2015a,b): 1) Taludes, II) Muros, Ill) Pavimentos, IV) Obras-de-arte, V) Equipamentos telematicos,
entre outros ativos. Este software possui uma versdao mobile que possibilita a identificacdo de

patologias e o registo fotografico. Em gabinete é produzido um relatério automatico da inspecao.
1.3. Caracterizagdo geoldgica-geotécnica
Sucintamente, o ambiente geoldgico no qual se desenvolvem as seis concessdes caracteriza-se por:

e Concessdo Norte, presenca de rochas magmaticas e metamorficas. Predominantemente

granitoides.

e Concessado Grande Porto, presenca de rochas magmaticas e metamarficas que se destacam

numa zona maioritariamente constituida por granitos.

e Concessao Costa de Prata, predominantemente xistos, gnaisses, areias, silte e argila.




e Concessdo Beira Litoral e Altas, presenca de xistos e granitos.

e Concessao Pinhal Interior, maioritariamente xistos, arenitos e argilitos.

e Concessao Grande Lisboa, predominantemente calcario, marmore e arenitos.
1.4. Objetivos

Esta dissertacdo divide-se em sete capitulos e tem como principal objetivo a pesquisa e estudo da
bibliografia nacional e internacional para avaliacdo do estado de arte das ancoragens. Destaca-se a

auscultacdo e observacgao, os ensaios aplicaveis e a elaboracdo de um catalogo de patologias.

O primeiro capitulo introduz o tema, enquadra a dissertagdo, apresenta a geologia de cada

concessao e ainda a legislacdo e normas consultadas para a elaboragdo deste documento.

O segundo capitulo é dedicado ao estado de arte, iniciando-se com a apresentagao do conceito de
ancoragem, o seu campo de aplicacdo, principais condicionantes e o plano de monitorizacdo

apresentado nas bibliografias consultadas.

O terceiro capitulo compila-se a metodologia dos vdrios ensaios de carga aplicados a uma

ancoragem antes de esta entrar em servico, para verificacdo da sua qualidade.

O quarto capitulo salienta a importancia da auscultacdo da ancoragem durante a sua vida (til, as
normas que identificam a sua periocidade, os principais equipamentos e os ensaios destrutivos e
ndo destrutivos aplicaveis. Apresenta ainda um catdlogo de patologias, os critérios de alerta e

alarme, o estado de manutencdo e de conservacdo e por fim acdes corretivas.

O quinto capitulo é a aplicagdo do estado de arte a um caso estudo. O trabalho desenvolvido
consistiu na auscultacdo e observacgdo de seis ancoragens no muro de suporte ao Pk 000+299 da
A4, concessdo do Grande Porto. Sdo aplicados os métodos de calculo do estado de conservagdo e

manutencdo apresentados no capitulo quatro.

No sexto capitulo sdo retiradas algumas conclusdes do caso de estudo, tecidas comparagGes entre
os ensaios definidos no estado de arte e ainda algumas notas sobre as boas praticas para uma

adequada manutencdo e conservagao das ancoragens.

No sétimo e ultimo capitulo sdo apresentadas as referéncias bibliograficas que serviram de base

para a elaboracado desta dissertacao.




1.5. Bibliografia Base

A legislacdo e as normas que abrangem as ancoragens e que serviram de base para a elaboracdo
desta dissertacdo encontram-se apresentadas na figura 2. Destas, destacam-se o Eurocddigo 7, a
norma 1537:2016, que revogou a norma 1537:1999 e a ISO 22477-5:2018. E relevante apresentar

duas dissertagdes de doutoramento e um manual internacional.

Ancoragens
Bibliografia base
EuroCddigo7 EN 1537:2016
Parte 1- Capitulo 4: "Acompanhamento "Execugio de trabalhos geotécnicos EN S0 22477-5:2018 FHWA-IF-99-015
da Consf:]%ﬁﬁz’f:?:?g?ncao e especiais - Ancoragens no terreno” "Ensaios em ancoragens” "Ground anchors and anchored systems"
) f . Revogou a EN 1537:1999
Parte 1 - Capitulo 8: "Ancoragens

Ancoragens
Dissertagdes e manuais

Mariana dos anjos Carvalho, 2009 Japan Anchor Association, 2014 Vitor Bruno Santa, 2010
"Ancoragens pré-esforcadas em obras geotécnicas. "Inspection and Maintenance Manual for Ground "Controlo de Qualidade de Ancoragens Passivas e
Construgdo, ensaios e andlise comportamental” Anchors" Activas”

Figura 2 - Bibliografia base para a elaboragdo da dissertagao
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2. Estado de arte
2.1. Conceito de ancoragem

Uma ancoragem é um elemento estrutural, econémico e eficiente, instalado em solo ou rocha,
utilizada, fundamentalmente, para estabilizar estruturas de suporte de terras e prevenir a
deformacdo de zonas de solos superficiais ao transferir a carga para uma camada mais profunda.
Segundo o Professor Manuel de Matos Fernandes, em geotecnia, uma ancoragem pode ser definida
como qualquer elemento estrutural capaz de transmitir a um estrato portante um esforco de

compressao que lhe seja aplicado.

A capacidade de carga é condicionada pela preservacdo da resisténcia intrinseca de cada uma das
suas componentes e pelas reagdes mobilizadas no terreno ao longo do comprimento de selagem e
na zona da cabeca, ao nivel do suporte (Carvalho, 2009). E através do bolbo de selagem que o pré-
esforco, conferido a ancoragem, e aplicado a armadura, é transmitido para o terreno. Esta
componente pode ainda contribuir como proteg¢do contra a corrosdo (Ribeiro, 2012). Na zona do
comprimento livre ndo deve haver qualquer tipo de aderéncia entre a calda de cimento e o ago
para que as cargas ndo sejam transmitidas nesse comprimento a estrutura de suporte. Na figura 3
é apresentado um esquema representativo de uma ancoragem e no quadro 2 identifica-se cada um

dos seus componentes.

A construcdo de uma ancoragem envolve procedimentos complexos e altamente especializados,
gue requerem cuidados com a producdo e a montagem da armadura, com a realizacdo do furo,
com a colocagao da armadura no interior do furo, a realizacdo das injecdes de calda, a aplicacdo do

pré-esforco, controlo da qualidade e, por fim, a monitorizacdo e a inspecdo (Carvalho, 2009).

/\
Comp,:
pr/mengo livre

/ ~ Trompete \
Preenchido com / / \

composto -
. / / Comb""”@ntc;
/ de sg|.
/ gem

anticorrosivo
Corddes pré-tensionados,
r individualmente
/ embainhados

Tampa de protegdo  —

Cabega de )
ancoragem Centralizadores
Espacadores

Chapa de descarga

preenchidocom  / | / ,~ Bainha selada

composto / Tubo corrugado -

anticorrosivo Selagem

Tubo

corrugado .
Cimento 7

Figura 3 - Constituicdo de uma ancoragem (Adaptado de PTI, 2004 citado em G. Heslin et al)
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Quadro 2 — Descrigao dos componentes de uma ancoragem

Componente Descri¢ao

Cabeca da ancoragem Conjunto formado pela chapa de descarga, placa porta-cunhas e cunhas.

Componente que transmite uniformemente a carga de tragdo da placa porta
Chapa de descarga

cunhas a estrutura ancorada.

Componente para fixar o corddo a cabega da ancoragem (Japan Anchor
Placa porta-cunhas

Association, 2015).

Componente que fixa o corddo saliente a placa porta cunhas, garantindo que este

Cunha
se encontra seguro para o tensionamento.

Consiste num tubo de ago soldado a uma chapa de encosto ao macigo de apoio.
Elemento colocado no interior do furo, responsavel por transmitir e distribuir a

Trompete
tensdo ao betdo durante o tensionamento. Funciona como ligagdo entre a chapa

de descarga e a bainha.

Componente da ancoragem, constituida por aco de alta resisténcia, responsavel

Armadura

por transmitir a carga de tragdo desde a cabeca até ao bolbo de selagem.

Trogo compreendido entre a cabecga da ancoragem e o bolbo de selagem, onde
Comprimento livre

ndo é transmitida tensdo ao terreno (Vitor Bruno Santa, 2010).

Comprimento resistente da ancoragem, conseguido pela inje¢do de calda de
Bolbo de selagem

selagem, de forma a transmitir a carga de tragdo para o terreno.

Tubo de plastico flexivel que reveste o comprimento livre do corddo para prevenir
Bainha de protegao 0 contacto entre o terreno e assim proporcionar prote¢do a corrosdo (Japan

anchor association, 2015).

A armadura pode ser constituida por fios, barras, corddes ou associacdes de fios, barras ou corddes,
em feixe, distribuidos paralelamente entre si (M.R. Carvalho & F. M. 2010), ver figura 4. Esta

dissertacdo ird centrar-se nas armaduras de corddes, uma vez que é a realidade da Ascendi.

Na figura 4 é possivel observar o pormenor dos diferentes tipos de cabeca da ancoragem. Os
diferentes tipos sdo consequéncia da carga a ser aplicada e das caracteristicas do muro. Ao mesmo
tempo, a cabeca da ancoragem é muitas vezes isolada, ou protegida, dos agentes climatéricas por

uma caixa de protecdo, uma tampa de PVC ou ainda um macico de encabecamento.

Nos casos onde é necessario construir a ancoragem com inclinacdo, é necessario a construcdo de

um pequeno suporte em betdo, geralmente denominado por plinto.

12




Figura 4 — Pormenor da cabeca de ancoragens segundo o tipo de armadura (Carvalho, 2009)

2.1.1. Tipos de ancoragem

As ancoragens podem agrupar-se em dois grupos distintos, de acordo com o tempo de vida util, as
ancoragens provisérias e as ancoragens definitivas. As ancoragens provisdrias, tal como o nome
indica, sdo de natureza tempordria, enquanto as ancoragens definitivas devem garantir a

integridade e estabilidade da obra em toda a sua vida util.

De acordo com a norma EN 1537:2016, uma ancoragem definitiva é aquela que tem uma vida util

superior a 2 anos e uma ancoragem proviséria aquela com vida (til inferior a 2 anos.

As normas europeias SAI V191/1995, 1996 e BS8081, 1989 apresentam divisdes mais conservativas

para a vida util:

e Construgdes tempordrias com tempo de vida Util inferior a 6 meses, sem necessidade de

protecdo anticorrosiva, dependendo do meio, e plano de monitorizagao;

e Suportes semipermanentes com tempo de vida util entre 6 e 24 meses, sendo aconselhavel

um plano de monitorizagdo;

e Contencoes definitivas com tempo de vida Util superior a 24 meses, sendo exigido protecado

anticorrosiva e um plano de monitorizagao.
As ancoragens podem ainda ser classificadas como ancoragens ativas e passivas.

As ancoragens ativas, ou pré-esforcadas, sdo aquelas onde é aplicada uma forca inicial a estrutura.
Encontram-se permanentemente sob tensdo, independentemente das pressdes exercidas sobre ou

pelo solo ou dos esforgos na estrutura de contencao.
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Nas ancoragens passivas ndo se aplica pré-esforco. Estas, porém, funcionam por reacao, entrando

em carga quando o solo ou a estrutura o exigem.

No entanto, é possivel sub classificar as ancoragens tendo em consideragdo a tracdo de servico (Fr)

e a tracdo de rotura (Fr;) de acordo com Guerra (1993), citado em Bejinha (2009):
e Ancoragens pré-esforcadas: 0,5 x Frr < Frs< 0,75 x Frr
e Ancoragens tensas: 0,25 x Frr< Frs< 0,5 X Frr
e Ancoragens passivas: 0 < Frs< 0,25 x Fry

Para as ancoragens seladas com caldas de cimento, a sua capacidade resistente ao arrancamento,
para um dado conjunto de caracteristicas do terreno, depende largamente da geometria, da
configuragcdo e da dimensdo do bolbo de selagem (Anjos Carvalho, 2009). Em regra geral, a
configuragdo do bolbo de selagem segue quatro tipos principais, adequando-se as caracteristicas

geoldgico-geotécnicas do terreno, ver figura 5.

Tipo A - Secgdo uniforme, injegdo por gravidade

Adequa-se a macigos rochosos e a solos argilosos duros a muito duros.

Tipo B — Sec¢do alargada, injegdes sob pressao

Rochas brandas fissuradas e aluvides grossos (granulares), podendo
ainda ser aplicada a solos granulares finos, excetuando solos
predominantemente siltosos.

Tipo C — Multi-injetadas

Solos arenosos e também solos argilosos duros.

Tipo D — Secgdes alargadas

Formacgdes argilosas duras a muito duras.

Figura 5 — Configuragdo do bolbo de selagem (Adaptado de FHWA-IF-99-015, 1999)

2.1.2. Aplica¢éo de uma ancoragem

As ancoragens em solo ou rocha, constituem sistemas versateis, de ampla utilizagdo no ambito da
engenharia geotécnica. Estes sistemas apresentam inUmeras vantagens, quer técnicas quer

econdmicas, quando comparados com sistemas convencionais.
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Integram-se na obra como um suporte definitivo, ou provisério, com o minimo impacto, podendo-
se ajustar a variacdo das condi¢bes do terreno, reduzem o volume de escavacao e reduzem os
disturbios na zona de obra. As ancoragens sdo ensaiadas individualmente, o que permite um bom

controlo de qualidade.

A principal vantagem da aplicacdo de uma ancoragem estd relacionada com a sua elevada
capacidade resistente por tra¢do. Ao aplicarem uma forga no sentido contrario ao do impulso das

terras, diminuem significativamente o deslocamento horizontal da estrutura (Bejinha, 2009).

No entanto, necessitam de acompanhamento durante a fase de exploracdo e sdo limitadas pela
existéncia de edificios nas proximidades, pelo facto dos processos de furagcdo e selagem poderem
afetar os mesmos. Para além dos factos enunciados, tém a sua aplica¢do limitada em solos de baixa
resisténcia, solos moles e compressiveis, limitacdes geométricas e de comprimentos minimos para

o bolbo de selagem e para o comprimento livre.

Geralmente as ancoragens construidas em solos, como argilas rijas, siltes densas, areias e
cascalhos, permitem boas solucdes para resolver problemas de engenharia geotécnica. A
capacidade de carga das ancoragens em solos depende fundamentalmente da resisténcia dos solos

(Mariana dos Anjos Carvalho, 2009).

De acordo com Puller (1996), citado em Bejinha (2009), os deslocamentos de uma estrutura de

contencdo e os assentamentos superficiais do terreno sdo influenciados pelos seguintes fatores:
e Estado de tensdo do terreno inicial;
e Dimensdes da escavagao;
e Deformabilidade e resisténcia do terreno;
e Hidrologia e a sua variagao;
e Rigidez da estrutura e do sistema de suporte;
e Pré-esforco das ancoragens;
e Processo, faseamento construtivo e qualidade de mao de obra.

A principal causa da falha da ancoragem no teste de recegao é a falta de conhecimento das

condicdes do solo, logo é essencial uma prospecao geotécnica que assegure:
e que é provada uma formagao geoldgica conhecida; ou
e nenhum estrato subjacente ird afetar a concecdo; e

e as condicOes das dguas subterraneas estdo bem definidas.
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Quando aplicavel, devem ser estudadas as caracteristicas dos solos e das rochas, ver quadro 3.

Quadro 3 - Caracteristicas a estudar dos solos e rochas

Solos Rochas

Classificacdo e descri¢do (granulometria, teor em agua,
Classificagdo (geometria das descontinuidades, grau de
peso especifico, angulo de atrito, densidade, limites de
alteragdo, ensaios de identificagdo)

Atterberg)
Resisténcia ao corte, indice de compressibilidade e de Resisténcia a compressdo uniaxial da rocha intacta,
rigidez resisténcia ao corte e deformabilidade da rocha

Estratificacdo da rocha, permeabilidade, presenca de
Permeabilidade, nivel freatico
agua

Agressividade da rocha, existéncia de correntes
Agressividade do solo, existéncia de correntes fantasma
fantasma

Durante a fase de prospecdo geotécnica devem ainda distinguir-se as zonas geotécnicas que
compdem o macico rochoso. Esta divisao deve ser suportada por uma boa caracterizacao geoldgica
e geotécnica do macico, incluindo as superficies de descontinuidade estruturais, planos de

estratificacdo, diaclases e zonas de rotura de corte.

O estudo geomecanico permite caracterizar a compartimenta¢do do macico rochoso, tendo em
especial atencdo ao espacamento das diaclases, a sua orientacdo, abertura, inclinacdo,

continuidade, espacamento, rugosidade, condutividade hidraulica e tipo de enchimento.

Os trabalhos de reconhecimento e caracterizagao geotécnica, quando de acordo com o Eurocédigo
7, tém como objetivo final auxiliar o correto dimensionamento da ancoragem, o adequado

planeamento construtivo e a antecipacdo de dificuldades em todo o processo.

A correta investigacdo e avaliacdo das caracteristicas do terreno sdo elementos vitais nos trabalhos
de ancoragens (Santa, 2010). Como diretrizes, o Eurocddigo 7 lista os seguintes fatores, a ter em

consideracao na fase de dimensionamento:
e Estabilidade global e movimentos do terreno;
e Natureza e dimensdo da estrutura e dos seus elementos;
e Sismicidade regional;
e Condi¢Ges da 4gua do terreno e do terreno em si;

e CondicGes relativas a vizinhanga.
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Se a suposta resisténcia ao corte do solo ou rocha for inferior a real, as cargas de ancoragem serdo
sobredimensionadas. Isto resulta em possiveis deformacdes interiores da face da parede com o
tempo. Além disso, pode ocorrer uma reducao da carga de ancoragem devido ao encurtamento do

comprimento livre da ancoragem (FHWA-WY-03/03F).

Para impedir este sobredimensionamento, Pearlman e Wolosick (1990) sugerem investigacdes
geotécnicas sondagens geotécnicas com ensaios SPT até aos 35 metros e sondagens adicionais atras
do muro de suporte, de maneira a identificar os materiais na zona de selagem. Para além disso,
recomendam ensaios para determinar a resisténcia e a deformabilidade dos solos e ainda, se estas

forem rocha, deverao ser retiradas amostras para determinar a resisténcia ao corte da rocha.
2.1.3. Mecanismos de rotura

O objetivo de um sistema ancorado é criar uma massa de solo interna, estavel, de modo que o
sistema resista a rotura (FHWA-IF-99-015). O sistema esta continuamente a ser solicitado por acdes
distintas causadas pelos terrenos, dgua e cargas externas. A ancoragem deve ser capaz de transmitir
forgcas estabilizadoras, segundo uma geometria adequada, de maneira a cumprir o

dimensionamento de projeto.

O estado limite ultimo define-se como um estado para além do qual a estrutura deixa de satisfazer

as exigéncias do projeto (Ribeiro, 2012). Este é dividido em:

Estados limites ultimos: Associados ao colapso, deformagdes excessivas ou formas de rotura

estrutural que ponha em perigo a seguranga de terceiros.

Estados limites de utilizagdo: Estados para além dos quais as condi¢es de utilizacdo especificadas
deixam de ser satisfeitas e/ou rotura ou deformacdo excessiva da estrutura resultante das cargas

transmitidas pela ancoragem.

De acordo com o Eurocddigo 7, na verificagcdo dos estados limites ultimos, devem ser considerados

os seguintes modos de rotura, ver figura 6:
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c) Rotura por corte no bolbo na
ligagdo da calda-armadura

b) Rotura por corte no bolbo na
ligagdo da calda-terreno

a) Rotura estrutural da
armadura por tragdo

h) Rotura por rotagdo (derrube)

g) Rotura por resisténcia
insuficiente a agGes verticais

f) Rotura por rotagdo (antes de
construida a ancoragem)

j) Rotura por rotagdo do terreno, isto €, perda de estabilidade global

i) Rotura por escorregamento
Figura 6 - Modos de rotura de uma ancoragem (Adaptado de Mariana dos Anjos Carvalho, 2009)
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Estes tipos de rotura traduzem-se como:

Rotura estrutural da armadura ou da cabega da ancoragem: A carga aplicada é maior do que a
capacidade estrutural da armadura. Excede-se a resisténcia dos materiais ou da-se a rotura das

ligacOes entre os varios elementos.

Rotura da ligagdo entre a interface armadura - calda: A rotura ocorre apods a resisténcia maxima

desta interface ter sido mobilizada, na totalidade, na zona de selagem (FHWA-IF-99-015).

A resisténcia da ligacdo deve ser superior a resisténcia da ligacdo calda - terreno. Esta resisténcia

aumenta com o comprimento de selagem da armadura.

De acordo com a FHWA-IF-99-015, este tipo de rotura envolve: a adesdo, o atrito e a ligacdo

mecanica entre a armadura e a calda.
A aderéncia entre a calda e a armadura depende da resisténcia ao corte da calda (Ribeiro, 2012).

Rotura da ligagdo entre a interface calda - terreno: Quando a tensdo admissivel é superior a

resisténcia Ultima da interface calda-terreno verifica-se a rotura na selagem.

Segundo a FHWA-IF-99-015 (1999), como também citado em Ribeiro (2012), as ancoragens

mobilizam resisténcia lateral entre a selagem e o terreno envolvente.

Aresisténcia ao arranque depende da geometria da ancoragem, embora a transferéncia de tensées
para o macico envolvente seja influenciada pela tecnologia de execucdo (EuroCddigo 7).
Geralmente, a ligacao calda-terreno depende da tensao normal no bolbo de selagem, da adesao e

do atrito entre o terreno e a calda (Ribeiro, 2012).
Rotura global pelo terreno: A rotura é resultante do carregamento das ancoragens.

Rotura externa global: O terreno nao tem capacidade de suportar a carga transmitida pelas

ancoragens, ver figura 7.

A combinagdo da rotura externa da estrutura e de um aumento significativo da carga na ancoragem,
pode indicar que o solo tem um comportamento mais fraco que o previsto, resultando num
aumento de carga na parede (FHWA-IF-99-015). No caso de a ancoragem atingir o valor de carga

maxima admissivel, esta deve ser reduzida até a carga de projeto.
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— — — Potencial superficie de rotura
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Figura 7 - Rotura externa global (Adaptado de FHWA-IF-99-015)

O estado limite de utilizagdo mais importante corresponde a deformagdo excessiva, com a
correspondente perda de pré-esforco, por fluéncia do macico envolvente da selagem e da interface
macico-bolbo. Em regra, a consideracdo desde estado é apenas indispensavel em ancoragens
definitivas seladas em macicos de caracteristicas argilosas. As perdas de pré-esforco devem

adicionar-se aquelas que resultam da relaxagao dos corddes (Matos Fernandes, 1990).

Por fluéncia entende-se o movimento lento da selagem através do solo, sob carga constante, ao

longo do tempo (Ribeiro, 2012).

Apds o tensionamento, a tensdo instalada diminui devido a efeitos de fluéncia no solo ou pelo

relaxamento da ancoragem, ver figura 8.

Carga de blocagem P,

Carga fixa P, ~ Carga admissivel

* Carga de tragdo

Carga de projeto T

—>

&—————  Tempo de servigp - ——>

0 . g
Tragdo Vil el Fim de servigo

Figura 8 — Evolugdo da carga de uma ancoragem ao longo do tempo (Adaptado de Yu Fujiwara & Toshinori
Sakai, 2016)
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Apbds isso, a tensdo reduz-se até se tornar uma tensdo residual constante. Contudo, por efeito de
cargas externas ou escavacoes na area de obra, a carga pode aumentar (Fujiwara & Sakai, 2016).
Por outro lado, por rotura da ancoragem, movimentos no solo no tardoz ou eventos climatéricos
adversos, a carga na ancoragem pode diminuir. Existem casos onde a tensdo da ancoragem nao
converge para um valor constante, oscilando com a temperatura ambiente e, por consequéncia,

com as caracteristicas do solo, pelo que é importante um sistema de monitorizacdo adequado.

Em regra geral, a origem das cargas estaticas excessivas sobre as ancoragens s3o as seguintes, entre

outras (Carvalho, 2009):
e Aplicadas na ancoragem durante o ensaio de carga ou durante a blocagem;
e Na sequéncia construtiva da obra, nomeadamente de escavacgoes;

e Sobrecargas construtivas, como a colocagdo de aterros, ou por agdo de equipamento de

obra e ainda a Construcao de estruturas adjacentes.

O risco de rotura pode ser mitigado implementado medidas, tais como (Strom & Ebeling, 2002):

Correto dimensionamento da geometria e capacidade de carga da ancoragem;

e Aplicando ensaios de desempenho, ensaios de prova, ensaios de fluéncia, e ensaios de Lift
Off para assegurar que as ancoragens ndo sofrem rotura e que o sistema ancoragem

estrutura cumpre todos os requisitos de dimensionamento;
e Avaliagdo do estado limite ultimo;
e Fator de seguranca bem fundamentado.

2.1.4. Geometria da ancoragem

O mais conveniente seria que as ancoragens fossem horizontais, ja que a componente “eficaz” do
pré-esforco é, em geral, a horizontal. Contudo, problemas relacionados com a execucado do furo e
a introducdo das caldas (de selagem e de protecdo) tornam inconvenientes inclinacées menores

que 10° - 15° (Fernandes, 1990).

A presenca nas imediatas vizinhancas da obra ancorada de fundagdes, caves, tuneis de
metropolitano, condutas enterradas, entre outros, obrigam a inclinar as ancoragens mais préximas
da superficie do terreno. Por outro lado, a necessidade de aumentar a inclinacao deriva igualmente
do facto de as formacgGes onde as ancoragens podem ser seladas se encontrarem muitas vezes a

determinada profundidade abaixo da estabelecida para as respetivas cabecas.
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Relativamente ao comprimento total, este tem ainda que obedecer a um conjunto de exigéncias
no tocante a estabilidade global do conjunto, para que as ancoragens tenham a resisténcia
apropriada e/ou n3o danifiquem as estruturas e infraestruturas vizinhas. De acordo com Littlejohn
(1972) e Ostemayer (1976), citados em Fernandes (1990), terdo de ser cumpridos os seguintes

requisitos na coloca¢do da ancoragem, ver figura 9:

e Os bolbos de selagem devem ser alojados fora da cunha ativa do solo suportado pela

cortina ancorada;

e A profundidade das zonas de selagem abaixo da superficie do terreno e das fundacgdes de
edificios vizinhos deve ser maior do que, respetivamente, 5a 6 m e 3 m, devido as elevadas

pressoes de injecdo que sdo usadas para amarracdo do bolbo de selagem ao macico;

e O afastamento minimo entre bolbos de selagem devera ser da ordem de 1,5 m, de modo a
minimizar a interferéncia reciproca entre ancoragens, logo eventuais reducdes na respetiva

capacidade resistente;

e O comprimento livre ndo deve ser inferior a 5 a 6 m, de modo que as tensGes associadas a
forga dirigida para a escavacdo, aplicada na extremidade anterior do bolbo de selagem, se

degradem no interior do macico sem ocasionar significativos incrementos nas pressdes

sobre a cortina;

e Os comprimentos de bolbo inferiores a 3 m ndo sdo aconselhaveis; o valor final depende

da capacidade de carga desejavel na ancoragem.
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Figura 9 - Requisitos minimos da geometria da ancoragem (Fernandes, 1990)
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O comprimento de selagem condiciona de forma acentuada o comprimento mecanico da
ancoragem. Este é estabelecido em funcdo dos valores de tracdo limites desejados (Matos

Fernandes, 1990).

Em relacdo ao didmetro das ancoragens, este depende e, em regra geral, é determinado pelo
equipamento de perfuracdo, 10 a 15 cm. No entanto, depende ainda do mecanismo de

transferéncia de carga.

A carga de tracdo da ancoragem depende de fatores como a altura da estrutura, tipo de material,

a presenca de 4gua e a sobrecarga.

Quanto ao tipo de material, de acordo com as tecnologias correntes, podem construir-se
ancoragens numa vasta gama de solos arenosos e argilosos, praticamente com a excegdo das argilas
moles e médias. Tragdes de servico da ordem dos 500 kN a 700 kN nos solos do tipo argiloso e
ultrapassando os 1.000 kN nos solos arenosos compactos sao de utilizacdo corrente, quer em
ancoragens provisodrias, quer definitivas (Matos Fernandes, 1990). O quadro 4 apresenta uma série

de valores de referéncia para o tipo de material e valores de SPT.

Quadro 4 - Carga ultima estimada de acordo com o solo e o intervalo de SPT (Adaptado de “Handbook of
geotechnical investigation and design tables” de Burt Look, 2014)

Tipo de solo Intervalo de SPT Carga ultima estimada (kN/m)
Solto (4-10) 145
Areia e cascalho Medianamente compacto (11-30) 220
Compacto (31-50) 290
Solta (4-10) 100
Areia Medianamente compacta (11-30) 145
Compacta (31-50) 190
Solto (4-10) 70
Areia e Silte Medianamente compacto (11-30) 100
Compacto (31-50) 130
Silte-Argiloso com baixa Rijo (10-20) 30

plasticidade, areia fina e mistura de

silte Dura (21-40) 60
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No quadro 5 é apresentada a varia¢do da carga de acordo com o nivel fredtico e a sobrecarga. Os
valores correspondem a uma ancoragem com uma inclinacdo de 15° na horizontal, com um fator

de seguranca de 1.5, coes3o com valores de 10 kPa e peso especifico do solo de 18 kN/m?3.

Quadro 5 - Carga de blocagem de acordo com o angulo de atrito e altura da parede (Adaptado de

“Handbook of geotechnical investigation and design tables” Burt Look, 2014)

Altura da Carga da ancoragem (kN)
Carga
parede (m) @ =25° @ = 35°

Terraplanagem + sobrecarga de 20 kPa 50 40
Talude a tardoz da parede com 30° + sobrecarga 120 100

3
Nivel freatico a 50% da altura + sobrecarga 60 50
Nivel fredtico a 100% da altura + sobrecarga 70 70
Terraplanagem + sobrecarga de 20 kPa 80 70
Talude a tardoz da parede com 30° + sobrecarga 180 150

4
Nivel freatico a 50% da altura + sobrecarga 110 90
Nivel fredtico a 100% da altura + sobrecarga 130 130
Terraplanagem + sobrecarga de 20 kPa 130 110
Talude a tardoz da parede com 30° + sobrecarga 260 220

5
Nivel freatico a 50% da altura + sobrecarga 170 150
Nivel fredtico a 100% da altura + sobrecarga 200 200
Terraplanagem + sobrecarga de 20 kPa 190 160
Talude a tardoz da parede com 30° + sobrecarga 350 300

6
Nivel freatico a 50% da altura + sobrecarga 240 220
Nivel freatico a 100% da altura + sobrecarga 280 280

2.1.5. Protegdio contra a corrosdo

A capacidade de carga das ancoragens, em solo ou rocha, é condicionada pela integridade da
resisténcia de cada um dos seus componentes e pelas reaces na cabeca da ancoragem e ao longo

do comprimento da interface da mesma com o terreno (Santa, 2010).

De acordo com a norma EN 1537:2016, todos os elementos de ago sob tensdo devem ser protegidos

contra a corrosao durante a vida util de projeto. A corrosao pode agrupar-se nos seguintes tipos:
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Corrosao generalizada: Corrosdao uniforme por toda a superficie metdlica do ago de pré-esforgo.

Geralmente ocorre na fase de armazenamento (Santa, 2010).

Corrosao localizada: Formagdo de cavidades, sem grandes perdas de material. Este tipo de corrosdo
pode ainda ser dividida em corrosdao por picadas, na presenca de ides agressivos, corrosao
intersticial, por defeitos de laminagem ou na zona de contacto do aco com outro corpo e a corrosao
sob depdsitos. Pelo facto de ser localizada, as tensGes tendem a concentrar-se, o que pode resultar

numa rotura fragil (Carvalho, 2009).

Corrosdo sob tensdo: Resultam da combinacdo da acdo estatica das tracGes no aco e da corrosdo

localizada (Carvalho, 2009). Apresenta-se sob o aspeto de fissuras.

Se for identificada corrosdo localizada sob a forma de picadas ou fissuras, em uma ou mais sec¢des

desprotegidas do aco de pré-esfor¢o, a armadura deve ser rejeitada (Santa, 2010).

Corrosao por fadiga: Acdo combinada dos ciclos de carga e descarga. Uma vez que, em regra geral,
as ancoragens tensionadas tendem a manter a carga de servico, podendo existir alguma variacao

que, em condicdes normais, ndo é expressiva.

Corrosao bacteriana: Consequéncia do metabolismo de bactérias. Este tipo de corrosdao deve ser
considerado em terrenos a cotas inferiores ao nivel fredtico, nomeadamente em terrenos margosos

e argilosos com sulfatos (Santa, 2010).

Corrosdo por correntes fantasma: Resultado de fugas de corrente, ou roturas no isolamento de

cabos elétricos, que podem circular no terreno.
Estes trés ultimos tipos de corrosdo devem ser considerados sob cargas ou condi¢des especiais.

O tipo e o detalhe da protegao contra a corrosdao devem ser baseados no tempo de vida, o meio em

que se encontra instalada a ancoragemeo faseamento construtivo.

A protegdo contra a corrosdo da armadura é necessaria para garantir a durabilidade e a eficiéncia
da ancoragem. Esta protecdo inclui uma ou mais barreiras fisicas, incluindo as caixas de protecdo,
compostos anticorrosivos, bainhas, encapsulamentos, revestimentos epoxidicos e caldas de
cimento, ver figura 10. A escolha e o dimensionamento do tipo de protecdo dependem da avaliacdo
do nivel de corrosividade do terreno. Existem duas classes de protecao contra a corrosdo, sem
considerar a possibilidade de ndo aplicar protecao, classe | e classe Il, protecao dupla e protecao

simples respetivamente, ver figura 11 e 12.
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Figura 10 - Protecdo contra a corrosdo da armadura (Carvalho, 2009)

Na protecdo simples é instalada uma barreira fisica na armadura, antes da sua instalagdo, entre a

armadura e o terreno. Na protec¢do dupla é aplicada uma segunda barreira exterior.

Bainha do eondao preenchida
com massa anticorrosiva —

Tubo de injecgdo (caso necessirio) 55
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Figura 11 - Protegdo contra a corrosdo Classe | (Carvalho, 2009)
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Figura 12 - Protec¢do contra a corrosao Classe Il (Carvalho, 2009)
O tipo de protecdo deve satisfazer os seguintes critérios (Santa, 2010):

e Assegurar que a vida util efetiva da ancoragem, no que diz respeito a corrosao, é, no

minimo, igual a requerida para a ancoragem;

e Nao deve produzir efeitos adversos no meio envolvente ou reduzir a capacidade da

ancoragem;

e Permitir os movimentos do comprimento livre para que a carga total seja transferida para

o comprimento de selagem;
e Compreender materiais quimicamente estaveis e ndo reativos;

e N3o necessitar de manutencdo ou substituicdo (salvo o composto anticorrosivo) durante a

vida util da ancoragem.

e Ter resisténcia e flexibilidade suficiente para resistir as deformacdes induzidas pelo ensaio

de carga;

e Resistir ao manuseamento sem se danificar durante a fase de fabrico, transporte,

armazenamento e construtiva.
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O risco de corrosdo é elevado em solos préximos do nivel fredtico, em solos com pH baixo, em solos
com concentragdes elevadas de ides agressivos, particularmente cloretos, sulfuretos e sulfatos e
locais onde ocorram correntes fantasma. Para além disso, o terreno é considerado agressivo
guando é caracterizado por elevados grau de humidade, percolacdo de dgua ou quando existem
agentes corrosivos, nomeadamente cloretos. Uma caracterizagado deficiente do solo, aumenta, em
ancoragens nao protegidas, a probabilidade de acidentes relacionados com a corrosdo. Segundo
Santa (2010), a corrosdo é geralmente realgada pela exposicdo ou combinagdo de a¢des do oxigénio

e de cloretos, condi¢cGes anaerdbicas na presenca de sulfatos, significativas variagcdes de carga e por

elevados niveis de tensdo quando em rochas duras.

A corrosdo provoca danos nos componentes da ancoragem, levando a sua rotura e
consequentemente da obra de suporte. Na maioria dos casos, a principal causa do risco de corrosdo
do aco deve-se a inadequabilidade ou deficiente técnica construtiva, para além do referido

anteriormente, da caracterizacdo do terreno.

Para uma correta avaliacdo do sistema de corrosdo é necessario recolher informacdo sobre os

elementos seguintes (Carvalho, 2009):
e Material, tipo, funcdo, dimensao e localizacdo do sistema;

e Agente corrosivo, sua natureza quimica, duracdo da exposicdo, area coberta pelo agente

corrosivo, qualidade do solo e da 4gua;
e Temperaturas e respetivas variacdes, tipo e grandeza das tensdes mecanicas;
e Tipos de metais presentes.

A norma britanica BS 08081 apresenta um conjunto de critérios para avaliagao da agressividade do
solo, ver quadro 6. E possivel relacionar o pH e a resistividade, ver figura 13, de acordo com a norma

britanica 12501-2:2003 que se refere a protecdo dos metais contra a corrosao.

Quadro 6 - Critérios para avaliagdo da agressividade do solo (Adaptado de Rafael Amaya-Gomez et al. 2021)

Corrosividade Resistividade (Q.cm) Potencial de redu¢do mV

>400
Ligeira a nenhuma corrosao >5000
>430 em solos argilosos

Corrosdao moderada 2000 - 5000 200 -400
Corrosivo 700 - 2000 100 - 200
Muito corrosivo <700 <100
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Figura 13 - Corrosividade do solo baseado no pH e na resistividade de acordo com a norma BS 12501-2:2003

(Adaptado de Rafael Amaya-Gomez et al. 2021)

De acordo com a norma europeia EN 1537:2016, todos os elementos de ago da ancoragem
definitiva devem ser protegidos contra a corros3o. E requerido que esta protecdo deve totalizar o
comprimento da armadura, incluindo a cabeca de ancoragem. A cabeca da ancoragem deve ser
protegida logo apds a sua construcdo. A prote¢do minima das ancoragens definitivas é a aplicacao

prévia, em toda a sua extensdo, de material anticorrosivo que envolva cada elemento do aco.

O problema mais frequente no comprimento livre é a ocorréncia de zonas que possibilitem a
entrada de agua e a sua percolagdo no interior da bainha (Santa, 2010). Para prevenir tal
acontecimento as bainhas devem ser preenchidas com um composto anticorrosivo ou com calda
de cimento. Os corddes, por sua vez, devem ser revestidos individualmente com um produto

inibidor de corrosao.

Nas ancoragens de corddes com protecdo Classe | utiliza-se uma bainha lisa para encapsular toda a
armadura, ja envolta com bainhas individuais preenchidas com massas anticorrosivas aplicadas

sobre os corddes.
2.2. Plano de Monitorizagdo de uma ancoragem

O comportamento de uma estrutura durante a fase de exploracdo pode ser controlado
implementando instrumentos de monitorizagao. Particularmente, se estiver previsto um
comportamento estrutural sensivel a altera¢Ges de carga ou movimentos de terreno (Santa, 2010).

E a interpretacdo dos diversos dados recolhidos que permite avaliar a condic3o da estrutura.

O Eurocédigo 7, no seu capitulo quarto, apresenta um conjunto de principios e regras base a ter
em consideracao nos trabalhos de observagdo e manutengao, durante a fase de exploragao das
estruturas. Segundo este mesmo documento, a monitorizagdo deve ser aplicada para verificar os
pressupostos de desempenho durante a vida util da estrutura e de maneira a controlar o

comportamento da mesma. Neste mesmo capitulo é referido que a monitorizacdo deve consistir
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na leitura de deformacdes do terreno afetado pela estrutura, valores de acGes, pressoes instaladas
entre o terreno e a estrutura, pressdo da agua e deslocamentos (movimentos verticais, horizontais,

rotacgdes e distor¢oes).

O sistema de observacdes a instalar e a periocidade de monitorizacdo do sistema estrutura terreno
ancoragens deverd adequar-se a cada caso, tendo em consideracdo a sua localizacdo e tipo de obra

(Carvalho, 2009).

A monitorizacdo pode ser dividida em monitorizagdo de curto-prazo e longo-prazo (FHWA-IF-99-
015). Em regra geral, a monitorizacdo de curto-prazo é, em obra, o controlo durante a fase de

tensionamento de movimentos da estrutura e assentamentos do solo.

A monitorizagdo a curto-prazo pode envolver a avaliagdo da concordancia dos materiais as
condicbes de obra, um correto faseamento construtivo e métodos bem fundamentados (FHWA-IF-
99-015). Por outro lado, a monitorizacdo a curto-prazo pode consistir em inspecdes visuais durante

a fase de projeto e construcao.

A inspecdo visual deve ser realizada periodicamente durante a fase de construcdo, de maneira que
qualquer anomalia seja identificada antecipadamente. Caso esteja definido um plano de
monitorizacdo, devem ser realizadas leituras, em regra geral semanalmente, dos movimentos

verticais e laterais, dos inclindmetros e das células de carga (FHWA-RD-97-130).

A monitorizacdo a longo-prazo inclui o acompanhamento dos valores definidos pela anterior.
Consiste ainda no controlo da carga de servico e os movimentos da estrutura ancorada,

implementando (Carvalho, 2009):

e Medicdo das cargas das ancoragens, quer por observacao dos valores obtidos a partir de
células de carga ou com ensaios de carga até se verificar o levantamento ou deslocamento

da cabeca da ancoragem relativamente a chapa de descarga;

e Observacdao das deformacbes da estrutura, com observacbes o6ticas, medicdes com

extensdmetros, inclindmetros e por controlo topografico.

Os ensaios de carga permitem verificar se a carga de servico sofreu alteragdes substanciais. Esta
operacdo consiste no registo da carga necessaria para deslocar a cabeca da ancoragem da chapa
de descarga (Carvalho, 2009). E frequente que a carga registada seja inferior a carga de blocagem,

devido ao relaxamento da ancoragem e aos movimentos da estrutura.

Nos movimentos da estrutura ancorada, sdo observadas as deformages da estrutura com recurso
a extensémetros ou por controlo topografico, com recurso a alvos topograficos na estrutura e

marcos topograficos no terreno circundante (Santa, 2010).
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Em termos de monitorizacdo, pode ainda ser dividida em monitorizacdo direta ou monitorizacao
implicita. A monitorizacdo direta da ancoragem é conseguida através de células de carga, quer

sejam hidraulicas, elétricas, corda vibrante, entre outras.

A monitorizacdo implicita é a monitorizacdo da ancoragem, acompanhando o comportamento da
estrutura, por meio de inclinédmetros, alvos topograficos, extensdmetros, fissurometros e

varrimento laser.

No quadro 7 é apresentado recomendac¢des quanto a periodicidade da monitoriza¢do e quanto ao

numero de ancoragens instrumentadas, de acordo com vdrias referéncias bibliograficas.
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Quadro 7 - RecomendacGes para a monitorizacdo de ancoragens (Adaptado de Mariana dos Anjos Carvalho,

2009)

Referéncia
bibliografica

Recomendagdes

O Relatério do Projeto Geotécnico deve incluir um plano de supervisdo e observagdo apropriado. Deve ser
fornecido ao dono da obra ou ao cliente um extrato do Relatério do Projeto Geotécnico contendo os requisitos
relativos a supervisdo, a observagdo e a manutencgdo da estrutura construida. Relativamente a supervisdo e a
observagdo do comportamento da obra, o Relatério do Projeto Geotécnico devera explicitar:

- 0 objetivo de cada conjunto de inspe¢des ou medi¢des;

(NP Ezigfﬂ—l - as partes da estrutura que serdo objeto de observagdo e os locais das medigGes;
! - a frequéncia com que serdo feitas as leituras;
2007) ~ ) -
- 0 modo como serdo obtidos os resultados das medi¢des;
- a gama previsivel dos resultados das medigdes;
- 0 periodo de tempo em que a observagdo prosseguira apds o final da construgdo;
- as entidades responsaveis pela realizagdo das medigdes e das inspeg¢des, pela interpretagdo dos resultados
obtidos e pela manutengdo dos instrumentos de medigdo.
O projetista deve realizar o programa de monitorizagdo em termos de quantidade de ancoragens, localizagdo,
frequéncia da monitorizagdo e de realizagdo do relatério respetivo.
PTI, 1996 O projetista deve determinar a grandeza maxima da perda ou ganho de carga, que possa ser verificada em

qualquer ancoragem durante a sua vida util, tomando em consideragdo o projeto do sistema global.
Se forem registados aumentos de carga, a monitorizagdo deve continuar até a sua estabilizagdo.
Instrumentar de 3 a 10% das ancoragens.

BS8081, 1989

Quando o objetivo da monitorizagdo proposta € limitado apenas a verificagdo dos efeitos dos movimentos do
terreno, o que pode ser possivel quando se souber que o terreno ndo é heterogéneo, podem ser monitorizadas
menos ancoragens, isto é, 5% das ancoragens em servigo, ou 3 ancoragens, selecionando o maior nimero. O
numero de ancoragens a monitorizar deve ser indicado pelo projetista.

A observagdo deve ser realizada com a medicdo de carga individual em cada ancoragem e com medigdo do

€ desempenho da estrutura ou das escavagdes como um todo.
FIP, 1996b o . ~
Nas obras com menos de 100 ancoragens, quando se objetiva identificar corrosdo, devem ser alvo de
monitorizagdo pelo menos 10% ou 3 ancoragens, optando pelo maior valor.
Em projetos de maiores dimensdes, pelo menos 5% das ancoragens excedentes das 100 devem ser
monitorizadas.
As ancoragens definitivas devem ser monitorizadas. No primeiro ano a periodicidade de observagdo deve ser
trimestral e posteriormente anual, durante a vida util da obra.
Recomendagdes | O numero de ancoragens a instrumentar varia com a sua quantidade, assim:
francesas - até 50 ancoragens: instrumentar 10%;
(Habib, 1989) - de 51 a 100 ancoragens: instrumentar 7%;
- mais de 100 ancoragens instrumentar 5%.
Os dispositivos de monitorizagdo devem ter uma exatiddo de +10%.
A observagdo das obras ancoradas deve estender-se durante toda a sua duragdo de utilizagdo. A frequéncia e
duragdo das medig0es serdo fixadas:
SIA191, 1996 - no programa de controlo para o periodo de construgdo;

- no programa de observagdo para o periodo de observagéo.
O ndmero minimo de ancoragens instrumentadas deve ser de 5% do total de ancoragens e pelo menos 3
ancoragens em cada zona da obra.

AS 4678-2002
(2001)

Classificagdo

Trabalhos de monitorizagdo recomendados
da estrutura

Visitas de inspegdo regulares e apds eventos como cheias ou sismos. Monitorizagdo de
deformagdes verticais e horizontais, fluxos provenientes dos sistemas de drenagem, pressdes

1 ) L . . B .
intersticiais possiveis, pressdes dos terrenos e cargas em ancoragens selecionadas. Verificar
corrosdo ou degradagdo de elementos de reforgo.

) Visitas de inspegdo regulares e apds eventos como cheias ou sismos. Inclui verificar a eficacia

dos sistemas de drenagem. Monitorizagdo elementar das deformagdes laterais.

3 N3o se requer monitorizagao.

- Os indicadores basicos do comportamento das estruturas de suporte sdo a deformacdo lateral e os
assentamentos.

- Na inspegdo visual deve avaliar-se a eventual ocorréncia de movimentos, fissuras ou roturas, a capacidade de
drenagem, alteragGes fisicas e das condi¢des da envolvente.

- Quando o muro apresenta evidéncias de descompressao estrutural, verificar o grau de instabilidade e auxiliar
na selecdo de medidas de remediagdo, podendo considerar o fluxo por percolagdo (incluindo os fluxos
provenientes de furos de drenagem); a pressdo intersticial; a pressdo vertical do terreno; a pressdo horizontal
do terreno; as vibragdes; as tensdes nos elementos estruturais (incluindo os de reforgo); a velocidade de
corrosdo ou degradagdo quimica de faixas ou bandas; a temperatura; qualquer outro fator com probabilidade
de afetar o comportamento.

- Pode-se considerar regulares inspegdes de periodicidade anual, para o proposto.

- A monitorizagdo pretende assegurar pelo menos um dos objetivos: a seguranga da estrutura e verificar as
premissas de projeto, isto &, contribuir com elementos que a longo prazo permitam melhorar os
procedimentos de projeto.
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Capitulo Il

Ensaios de carga na fase construtiva
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3. Ensaios de carga na fase construtiva

A realizacdo de ensaios de carga as ancoragens é uma fase intrinseca do projeto e execucdo,
normalizada e requerida pelo Eurocddigo 7, pela norma EN 1537:2016 e pela ISO/FDIS 22477-
5:2018. Da EN 1537:2016, que substituiu a EN 1537:1999, foram retiradas as sec¢Ges referentes ao

projeto e aos ensaios de carga, remetendo-as para a EN ISO 22477-5:2018.

Nesta dissertacdo é apresentada, sucintamente, a metodologia tal como apresentada na I1SO 22477-
5:2018, com pequenos apontamentos da norma 1537:2016. A metodologia de determinagdo da
taxa de fluéncia, perda de carga, carga de fluéncia e o comprimento livre aparente do corddo nao

é apresentada nesta dissertacdo, mas esta presente nos anexos A a D da ISO 22477-5:2018.

Segundo a bibliografia, sdo reconhecidos trés ensaios de carga aplicados as ancoragens antes da

sua entrada em servico:

Ensaio prévio/investigagdo (EP): Permite estabelecer, antes da instalagcdo das ancoragens de
servico (EN 1537:2016), em ancoragens sacrificiais, isto €, ancoragens instaladas in situ, com

caracteristicas idénticas as de servico:
e A capacidade resistente ao arrancamento da ancoragem na interface calda-terreno;
e Carga critica de fluéncia do sistema de ancoragem (Método 3);

e As caracteristicas de fluéncia da ancoragem, ou caracteristicas de fluéncia do sistema
ancorado até as cargas de rotura, ou caracteristicas de perda de carga da ancoragem no
estado limite de utilizagcdo Py, ou a carga correspondente ao valor critico de fluéncia do

sistema;
e O comprimento livre aparente da ancoragem (Lapp).

No caso de ndo serem realizados ensaios prévios, as ancoragens devem ter armaduras com

resisténcia superior a prevista em obra.

Ensaio de adequabilidade (EA): Executados in-situ para confirmar uma situacdo particular de

projeto (EN 1537:2016):
e A capacidade de a ancoragem suportar a carga maxima de ensaio (Pp);
e As caracteristicas de fluéncia ou de perda de carga de um sistema ancorado até Py;
e O comprimento livre aparente da ancoragem (Lapp).

Ensaios de aceita¢ao ou de recegdo simplificados (ERS): Executados em todas as ancoragens

permanentes instaladas, para confirmar se estas estdo conforme os critérios de recegao.
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Todas as ancoragens devem ser sujeitas a ensaios de rececdo, excetuando as ancoragens sujeitas a

outros ensaios de carga. Os objetivos do ensaio de rece¢do simplificado sao:

e Demonstrar que a carga maxima de ensaio, que dependera do método de ensaio aplicado,

pode ser suportada pela ancoragem;
e Determinar o comprimento livre aparente da ancoragem (Lapp);

e Assegurar que a carga de blocagem aplicada é adequada para garantir a carga de projeto,

excluindo o atrito;

e Avaliar as caracteristicas de fluéncia ou de perdas de carga no estado limite de utilizacdo,

se necessario.

Segundo a mesma norma, existem fundamentalmente trés métodos de aplicacdo destes ensaios.
O quadro 8 apresenta a metodologia tal como apresentada na norma 1537:1999. Ainda que esta

esteja revogada permite uma ideia das diferencas entre cada ensaio e método.

Quadro 8 — Metodologia dos ensaios de carga de acordo com a EN 1537:1999 (Mariana Carvalho dos Anjos,
2009)

Carga de blocagem Carga inicial
Tipo de ensaio/ancoragem Carga maxima de ensaio (Pp)
(Po) (Pa)
EP Ra ou £ 0,80 Py e < 0,95 Pyg 1k
Métodos 1 e 2 EA 21,25 Po; 2 Rg; £ 0,95 Pyo, 1k
<0,60 Py,

ERS 21,25 Po; < 0,90 Pio,1k respeitando os

o o 10% Py
EP R 0U < 0,80 Py e < 0,95 Pyo 1 limites de fluéncia e

de perdas de carga

Método 3 EA 21,25 Pg; < Pg; < 0,90 Py 1 < Ry

ERS >1,25 Po; £ Rg4

Os métodos de ensaio prévio, de adequabilidade e de recec¢do especificados na ISO 22477-5:2018

aplicam-se tanto a ancoragens provisorias como a ancoragens definitivas (EN 1537:2016).
3.1. Métodos de ensaio 1
3.1.1. Ensaio prévio

A ancoragem deve ser tracionada, no minimo em 6 ciclos, até a rotura ou até se atingir a carga
maxima, limitada a 80% da capacidade de carga caracteristica da armadura ou 95% da carga de
tracdo caracteristica, a partir da qual ocorre uma deforma¢do permanente de 0,1% do

comprimento inicial.
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Nas ancoragens onde sdo observadas deformacdes por fluéncia, a carga maxima deve ser mantida
constante durante 15 minutos, no minimo, para cargas inferiores a carga maxima, 60 minutos a

carga igual a carga maxima nos solos ndo coesivos e 180 minutos em solos coesivos, ver quadro 9.

Este tempo deve ser ajustado até a taxa de deformacdo por fluéncia ser aproximadamente
constante. A deformacdo da armadura deve ser medida, imediatamente apés cada ciclo de carga e

descarga, e no final do tempo de carga constante.

Quadro 9 - Relagdo entre a carga maxima e o tempo minimo de observagdo no ensaio prévio, método 1
(ISO/FDIS 22477-5:2018)

Tempo minimo de observagao para cada ciclo (minutos)
Ciclo | Carga maxima
Solos ndo coesivos Solo coesivos

0 Pa 1 1

1 0,40 Pp 15 15
2 0,55 Pp 15 15
3 0,70 Pp 30 60
4 0,80 Pp 30 60
5 0,90 Pp 30 60
6 1,00 Pp 60 180

3.1.2. Ensaio de adequabilidade

Neste ensaio é aplicado a ancoragem uma carga axial em incrementos, no minimo 5 ciclos, ver
quadro 10, até uma carga mdaxima, a qual deve ser superior ou igual 25% a carga de blocagem ou
superior ou igual ao valor de calculo da resisténcia de projeto. A tensdo na armadura ndo deve

exceder o limite de 95% da carga caracteristica com deformagdo permanente de 0,1%.

A taxa de deformacao por fluéncia (Ks) na carga maxima nao deve ser superior a 1 mm, onde ensaios
prévios foram realizados. Onde a rotura (definida como ks = 2 mm) ndo foi confirmada pelo ensaio

prévio, entdo o valor de K na carga maxima nao deve exceder os 0.8 mm.
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Quadro 10 - Relagdo entre a carga maxima e o tempo minimo de observacdo no ensaio de adequabilidade,
método 1 (ISO/FDIS 22477-5:2018)

Tempo minimo de observagdo para cada ciclo (minutos)
Carga
Ciclo . Ancoragens temporarias Ancoragens definitivas
maxima
Solos ndo coesivos Solo coesivos Solos ndo coesivos Solo coesivos
0 Pa 1 1 1 1
1 0,40 Pp 1 1 15 15
2 0,55 Pp 1 1 15 15
3 0,70 Pp 5 10 30 60
4 0,85 Pp 5 10 30 60
5 1,00 Pp 30 60 60 180

3.1.3. Ensaio de rece¢cdo

A ancoragem deve ser carregada até a carga maxima de ensaio em 5 incrementos, no minimo, ver
quadro 11. Primeiramente é carregada da carga de inicial de referéncia (P,) até a carga de tragdo

. AXi v ini ,25 vez a ,
de blocagem (P;). A carga mdaxima deve ser no minimo 1,25 vezes a carga de tragao de blocagem

mas inferior a 90% a carga de tragdo caracteristica da armadura (Py).

Quadro 11 - Relagdo entre a carga maxima e o tempo minimo de observagdo no ensaio de rece¢do, método
1 (ISO/FDIS 22477-5:2018)

Tempo minimo de observagao para cada ciclo (minutos)
Ciclo | Carga maxima
Solos ndo coesivos Solo coesivos
0 Pa 1 1
1 0,40 Pp 1 1
2 0,55 Pp 1 1
3 0,70 Pp 1 1
4 0,85 Pp 1 1
5 1,00 Pp 5 15
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3.2. Métodos de ensaio 2
3.2.1. Ensaio prévio

A ancoragem é tracionada até a rotura ou até a carga maxima de ensaio, a qual deve estar limitada
ao menor valor: 80% a capacidade de carga caracteristica da armadura ou 95% da sua carga de

tracdo caracteristica, ver quadro 12.

Quadro 12 - Relagdo entre a carga maxima e o tempo minimo de observa¢do no ensaio prévio, método 2
(ISO/FDIS 22477-5:2018)

Niveis de carga (%P;) Tempo minimo de observagio
Cicol | Ciclo2 | Ciclo3 | Ciclo4 | Ciclo5 | Ciclo6 (minutos)

10 10 10 10 10 10 1

20 30 40 40 40 40 1

30 40 55 70 80 90 1

40 50 70 80 90 100 15, 50, 150 ou 1500

30 40 55 70 80 90 1

20 30 40 40 40 40 1

10 10 10 10 10 10 1
Nota: Recomenda-se que os resultados da carga-deslocamento sejam tragados a medida que o ensaio prossegue.
Desta forma, deve ser possivel observar tendéncias e, em particular, o rendimento da ancoragem a medida que
a rotura se aproxima.

Quando possivel, o ciclo de carga final deve ser repetido, de maneira a permitir um controlo do

deslocamento e para confirmar a repetibilidade do ensaio.
3.2.2. Ensaio de adequabilidade

A carga mdaxima deve ser superior ou igual a 1.25 vezes a carga de servico ou a carga maxima
superior ou igual ao valor de resisténcia de projeto, ver quadro 13. A tensdo na armadura ndo deve

exceder o limite de 95% de Pqg,1x.
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Quadro 13 - Relacdo entre a carga maxima e o tempo minimo de observacdo no ensaio adequabilidade,
método 2 (ISO/FDIS 22477-5:2018)

Niveis de carga (%Py) Tempo minimo de observagdo
Ciclo1® | Ciclo2e3 (minutos)

10 10 1

40 40 1

80 80 1

100 100 15

80 80 1

40 40 1

10 10 10
a - Para este ciclo de carga, ndo ha pausa a ndo ser a necessaria
para o registo dos dados de deslocagao.

Na maior carga em cada ciclo, se necessario, e apds a blocagem, os valores de perda de carga ao
nivel da cabeca da ancoragem devem ser registados nos seguintes tempos, dependendo da duracao

da aplica¢do da carga (ISO 22477-5:2018):

0->5-50- 150 - 1500 (min)
3.2.3. Ensaio de rece¢cdo

A ancoragem deve ser tracionada até a carga maxima de ensaio, com pelo menos 3 incrementos de
carga iguais. A ancoragem deve, de seguida, ser descarregada até a carga inicial de referéncia e
novamente tracionada até a carga de tracdo de blocagem. A carga maxima deve ser, no minimo,
1,25 vezes a carga de tracdo de blocagem, mas inferior a 0,9 vezes a carga de tra¢do caracteristica

da armadura, ver quadro 14.
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Quadro 14 - Relagdo entre a carga maxima e o tempo minimo de observacdo no ensaio rece¢do, método 2
(ISO/FDIS 22477-5:2018)

Niveis de carga (%Py) Tempo minimo de observagdo
Ciclo 12 Ciclo 2 (minutos)

10 10 1

40 40 1

80 80 1

100 100 15

80 80 1

40 40 1

10 10 10
a - Para este ciclo de carga, ndo ha pausa a ndo ser a necessaria
para o registo dos dados de deslocagao.

3.3. Métodos de ensaio 3

3.3.1. Ensaio prévio

A ancoragem é solicitada desde uma carga inicial de referéncia até uma carga maxima de ensaio,
incrementalmente em 8 ciclos, no minimo, ver quadro 15. Os deslocamentos da cabeca de

ancoragem sao registados a carga constante, em cada incremento de carga.

Quadro 15 — Incrementos de carga no ensaio prévio, método 3 (ISO/FDIS 22477-5:2018)

Incrementos de carga

Estagio de carregamento 1 2 3 4 5 6 7 8
Carga aplicada (%Pp) P, 25 40 50 60 70 80 90 100
Periodo de observagdo (min) 0 60 60 60 60 60 60 60 60

3.3.2. Ensaio de adequabilidade

A carga deve ser tracionada até a carga maxima de ensaio em, pelo menos, 6 patamares, ver quadro
16. O carregamento pode ser interrompido aos 30 minutos se a taxa de deformacao por fluéncia

for inferior a 0.1 milimetros.

41



Quadro 16 - Incrementos de carga no ensaio de adequabilidade, método 3 (ISO/FDIS 22477-5:2018)

Estdgio de carregamento 1 2 3 4 5 6
Carga aplicada (%Py) P, 25 40 55 70 85 100
Periodo de observagdo (min) 0 60 60 60 60 60 60

3.3.3. Ensaio de rece¢do

A ancoragem deve ser tracionada desde a carga inicial de referéncia até a carga maxima de ensaio,

em, pelo menos, 5 incrementos de carga, ver quadro 17 e quadro 18.

Quadro 17 - Incrementos de carga sem ciclo de carga — descarga no ensaio de rece¢do, método 3 (ISO/FDIS

22477-5:2018)

Estdgio de carregamento 1 2 3 4 5
Carga aplicada (%Pp) Pa 30 50 70 90 100
Periodo de observagdo (min) 0 O tempo necessario para medi¢des 15

Quadro 18 - Incrementos de carga com ciclo de carga — descarga no ensaio de recegdo, método 3 (ISO/FDIS

22477-5:2018)

Estdgio de carregamento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
Carga aplicada (%Pp) Pa 30 50 70 90 | 100 | 90 80 70 80 | 90 | 100
Periodo de observagdo (min) 0 15 O tempo necessario para medigGes

3.4. Metodologia adotada na Unido Europeia

De acordo com o artigo “European practice in ground anchor design related to the framework of

EC7” e como refletido no quadro 19, a escolha do método normalizado pelo Eurocddigo 7 é uma

opcao de cada pais.




Quadro 19 - Método de ensaio de carga adotado por cada pais da Unido Europeia (European practice in
ground anchor design related to the framework of EC7)

Pais Método 1 Método 2 Método 3
Alemanha X
Dinamarca X X
Franga X
Reino Unido X X
Irlanda X X
Portugal X

Entre todos os paises, a Franca é o pais em que a conduta mais se assemelha as recomendacdes do
EC7. O valor da carga limite (Fuis 4) € determinada pela analise do estado limite Ultimo da estrutura
ancorada. A carga de servico é calculada com os valores caracteristicos das agdes e dos parametros

dos solos.

O Reino Unido exclui a sec¢do 8 do Eurocddigo 7 e requer que as ancoragens sejam dimensionadas
de acordo com a norma BS8081. A norma é baseada na denominada “carga de trabalho” (Tu),

contudo ndo esclarece como esta é calculada.

O mesmo é adotado na Irlanda, ainda que ndo exista uma especifica exclusdo da secgdo 8. A pratica
é adotar a norma BS8081, ainda que alguns projetistas também considerem o valor da carga limite

(Fuis,a), definido pelo Eurocddigo 7, se este valor for superior.

A Dinamarca aplica o EC7, seccdo 8, baseando o seu estado limite ultimo no calculo da estrutura

ancorada com fatores parciais aplicados aos parametros do solo.

Em Portugal é adotado o método 1, com a diferenca que o ensaio de adequabilidade, pelo tempo

de execucdo e pelo custo, ndo é realizado, optando-se por um ensaio de recec¢do detalhado.
3.5. Ensaios elétricos

Para avaliar o estado do sistema de protegao contra a corrosao, a norma EN 1537:1999 apresenta
dois métodos para medicdo da resisténcia elétrica entre a cabega da ancoragem, o terreno e/ou a
estrutura. O primeiro mede o isolamento da ancoragem relativamente ao solo (ERM I) e o segundo

relativamente a estrutura (ERM II).
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Os ensaios elétricos pressupdem que a ancoragem se encontre eletricamente isolada do terreno
envolvente. Este ndo é o caso para a maioria das ancoragens em Portugal, sobretudo as com maior

tempo de exploracao.
3.5.1. Medigdo da resisténcia elétrica | (ERM I)

Durante o ensaio, a ancoragem deve estar ligada ao polo positivo enquanto o polo negativo deve,

em regra, estar ligado ao solo envolvente.

O ensaio é executado em 2 fases. Numa primeira fase, é avaliada a integridade da bainha plastica

no comprimento livre e no bolbo de selagem, logo apds o ensaio de rececao.

Uma resisténcia elétrica entre a armadura e o terreno com valores iguais ou superiores a 0,1 MQ
demonstram uma integridade aceitdvel da bainha. Uma bainha plastica sem defeitos e

impermedvel apresenta valores de R, superiores a 100 MQ (EN 1537:1999).

Numa segunda fase, o ensaio tem como objetivo avaliar o isolamento elétrico total da ancoragem

relativamente ao terreno e a estrutura, e inclui as seguintes etapas:
e Apds blocagem da ancoragem;
e Apdsinjecdo da cabeca da ancoragem;
e Em qualquer altura da vida Util da ancoragem.

O valor da resisténcia elétrica, R,, entre a ancoragem e o terreno e a estrutura, igual ou superior a

0,1 MQ, comprova o isolamento elétrico da ancoragem.
3.5.2. Medigdo da resisténcia elétrica Il (ERM 1l)

Este método sé é aplicado se a R, apds a blocagem for inferior a 0,1 MQ, o que prova ndo existir
contacto direto entre a armadura e a armadura de pré-esforco da estrutura ancorada. Este ensaio

so é aplicado com a ancoragem pré-esforcada.

Geralmente utiliza-se a chapa de descarga como ligacdo a terra. Durante a medicdo, a cabeca da
ancoragem deve permanecer seca. Para além disso, este ensaio é sensivel as condi¢des climatéricas

como a humidade na zona da cabeca e de correntes fantasma no terreno.

Se o valor de Ry, entre a cabec¢a da ancoragem e a chapa de distribuicdo, for superior a 100 Q

comprova-se nao haver contacto direto entre a cabeca e a chapa de apoio.
3.6. Outra bibliografia

O quadro 20 apresenta uma série de ensaios normalizados provenientes de bibliografia

internacional. Salientar que se trata de bibliografia antiga podendo ja ter sido revogada.
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Quadro 20 - Carga maxima de ensaio, carga de blocagem, carga inicial e nimero de ensaios de acordo com bibliografia internacional (Mariana dos Anjos Carvalho, 2009)

Referéncia Tipo de ensaio/ancoragem Carga maxima de ensaio (Pp) | Carga de blocagem (PO) Carga inicial (Pa) NUmero de ensaios
Anc. Provisorias EA 1.50P e < 0.90Py
ABNT NBR5629/96 ) ERS: tipo C/ tipo D 1.50P /1.20P 0.8P<Po<P 10%F A 2 e21%N
(1996) Anc. Definitivas EA 1.75P e < 0.90P Erares ol ERS nas restantes ancoragens
) ERS: tipo A/ tipo B 1.75P / 1.40P
Anc. Provisérias Duragao: < 6 meses 1.10P 2EP
FIP (1996b) ) >6 e < 24 meses 1.20P 1.10P 5%Pp <2%EA por tipo de terreno
Anc. Definitivas > 24 meses 1.50P ERS nas restantes ancoragens
EP <0.95Py; 21.67 P 10%Ppa 15%P .
SAI'V191/1995 7 t 0 <0.60R %Ppa 15%Pp 3EA por tipo de terreno e 10%N
(1996) ERS >1.25Pge £ 0.75P e 10%Ppa 20%Pp ERS nas restantes ancoragens
EP < 0.80Pke < 0.95P;0.1k 25%P 3EP
BS8081 (1989) Anc. Provisorias (EA e ERS) 1.25P e < 0.78Py < 0.95P10.1k 1.10P 3EA, com mais ensaios por tipo de
10%P terreno e tipo de ancoragens

Anc. Definitivas (EA e ERS)

1.50P e £ 0.75P < 0.95P0.1¢

ERS nas restantes ancoragens

FHWA/RD-82/047 EA <1.33P o o > 3EA +2%N
(1982) ERS <1.20P 2%P 3 10%P ERS nas restantes ancoragens
EP <0.80Py .
5%P a 25%P 1 a 3EP por tipo de terreno
<Po<
PTI (1996) EEI:\S <0.80Py; 21.33P 0.5P<P0<0.70P (10%P mais frequente) 2EA e 2%N ou 5%N
Ensaio de rotura (ER) <0.90Py o 2ER
NF P94-153 (1993) Ensaio de controlo (EC) Em fungdo de P >%Pe %EC definidos contratualmente
EP Ra; £0.90P 10%Px > 2EP
Habib (1989) EA . <Pp ) > 3EA
ERS Fungdo de P 10%Pe ERS nas restantes ancoragens
Ep Anc. Provisdrias 1.25P; R,
Anc. Definiti 1.50P; R i
COPAS (1989) ne. Jetinitivas 2 1.10P 10%P a 25%P 3EP por tipo de terreno
EA/ERS Anc. Provisorias 1.25P > 3EA por tipo de terreno
Anc. Definitivas 1.50P
EP <0.80R4 €<0.95P
CFEM (1992) o s;;3p t 1.10P <5%Pp 1EP por tipo de terreno e 1%N
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(pagina propositadamente em branco)
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Capitulo IV

Auscultacao na fase exploratodria
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(pagina propositadamente em branco)
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4. Auscultagdo na fase exploratoria

No comeco do estudo para esta dissertagcao partiu-se do pressuposto que o comprimento livre das
ancoragens se dava pelo interior da bainha corrugada. Contudo, na verdade, para além da bainha

corrugada selada até a sua boca, cada corddo é revestido por uma bainha lisa, ver figura 14.

Figura 14 - Pormenor da bainha corrugada e da bainha linha

Dado este facto, ndo é possivel a inspecdo do estado dos corddes ao longo do seu comprimento,
nem do estado do bolbo de selagem, pelo que a auscultacdao da ancoragem passa pela inspec¢ao
visual dos componentes externos e de ensaios ndo destrutivos que permitem avaliar ndo sé os
corddes e o bolbo de selagem, mas também a carga residual. E possivel a realizagdo de ensaios
destrutivos, os quais resultam na inutilizacdo/desativagdo da ancoragem, mas promovem o

conhecimento da tecnologia.
4.1. Inspegdo visual

O objetivo da inspecdo visual é avaliar o estado dos componentes externos, observaveis da
ancoragem e o estado da protecdo contra a corrosdo tal como composto anticorrosivo (volume e
condicdo), vedantes, tampas de protecdo, caixas de prote¢do, macico de encabecamento, entre

outros.

A inspecdo visual compreende a inspegdo da estrutura envolvente, do macico de encabegamento,
da tampa de protec¢do e/ou caixa de prote¢do metalica. Aqui ocorre uma possivel primeira divisdo
da inspecdo visual entre inspecdo destrutiva e ndao destrutiva, isto porque para uma inspec¢do
completa da cabe¢a da ancoragem é necessario demolir o macico de encabegamento, sendo
necessdaria a sua reposicdo no fim dos trabalhos. Por outro lado, a caixa de protecdo metadlica

permite a inspecdo visual de todos os elementos da cabeca, incluindo a leitura da carga da
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ancoragem. A tampa de protecdo pode ser removida, quer para a inspec¢do quer para a renovagao

do composto anticorrosivo.

Para uma acertada campanha de inspecao dos elementos mencionados é necessdria uma correta

gestdo de ativos. Dentro da gestdo de ativos importa considerar (Amado et al., 2014):
e Elaboracdo de manuais de inspec¢do e procedimento de campo;
e Definicdo da politica para as praticas de inspecao, respetivos intervalos e inspetores;
e Inspecao inicial das obras para estabelecimento de um ponto de comparagao;
e Estabelecimento de inspeg¢des periddicas.

Como principio orientador define-se que as inspecdes devam ter uma frequéncia que garanta a
detecdo da deterioracdo da estrutura antes de ocorrer um avanco significativo da mesma (Amado

et al., 2014).

A publicacdo “Feasibility of a Management System for Retaining Walls and Sound Barriers” do
departamento de transportes do estado de Colorado, Estados Unidos, define a inspecao como uma
observacdo in situ da estrutura, a partir da qual é realizada uma classificacdo do seu estado.

Apresenta trés tipos de inspec¢do, com periocidade definida no quadro 21:

e Visita: Inspecdo superficial, expedita, as estruturas de forma a identificar situacdes

andmalas ou agravamento de patologias ja identificadas;
e Rotina: Inspec¢des visuais periddicas;

e Especiais: InvestigacGes a um grupo selecionado de estruturas onde ha suspeitas de

existéncia de anomalias que o justifiquem.

Quadro 21 - Intervalos de inspeg¢do de acordo com o Departamento de transporte do Colorado (Hearn, 2003,
citado em Jodo Luis Amado et al., 2014)

Obra de contengao Tipo de inspecao Intervalo
Visita 1ano
Obra nova (menos de 10 anos de servigo)
Rotina 2 anos
Visita 1ano
Obra antiga sem anomalia relevante
Rotina 5 anos
Rotina Em regra geral, 2 anos
Obra com anomalias (nova ou antiga)
Especial A definir pelo inspetor
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A associacdo de ancoragens do Japao é uma instituicdo que padroniza as exigéncias de projeto,
construcdo, gestdao e qualidade das ancoragens em solos e rochas. Para tal elaborou um manual

qgue compila toda a informacdao referente a inspecdo, testes de integridade e medidas de

remediacdo de ambito preventivo. Neste mesmo manual apresenta quatro tipo de inspecdes:

e Inspecdo preliminar - O objetivo é recolher todos os dados de projeto, assim como pecas
escritas, especificacbes das ancoragens e estruturas associadas e ainda relatdrios de

manutencdo. Esta inspecdo deve ser acompanhada de uma inspecdo inicial.

e Inspecdo inicial - Durante a inspecdo inicial, o estado do macico de encabecamento, o
estado da cabega de ancoragem, da chapa de descarga, do composto anticorrosivo e o
estado da estrutura envolvente devem ser avaliados. Esta inspecdo deve incluir todas as
ancoragens, com enfase nas com maior tempo de exploracdo e naquelas com histérico de
rotura. Caso ndo seja possivel inspecionar todas as ancoragens que compdem uma
estruturada ancorada, deve ser inspecionado um minimo de 20% do numero total, pelo
menos 10. Se a estrutura for composta por menos de 10 ancoragens, todas devem ser

inspecionadas.

e Inspecdo didria - A inspecdo diaria envolve a avaliacdo das ancoragens, cabecas de

ancoragem, chapas de descarga e outras estruturas.

e Inspecdo periddica - As inspecdes periddicas envolvem a inspecao detalhada do estado da
ancoragem. Os resultados desta inspec¢do definirdo o estado da ancoragem e da estrutura
ancorada. Estas devem ser realizadas regularmente a cada 6 meses a 1 ano. Qualquer
patologia de maior gravidade deve ser estudada e priorizada tendo em consideracdo a

estabilidade, a importancia da estrutura e a possibilidade de danos a terceiros.

e Inspecdo de emergéncia - A inspecdo de emergéncia é uma inspec¢do de caracter reativo,
isto €, quando é considerado necessario e/ou em resposta a eventos naturais como chuva

torrencial e tremores de terra.

Cada tipo de inspe¢do é acompanhado por uma lista de itens de inspegdo obrigatdria e outros de

inspecao opcional. Estes quadros encontram-se no anexo 1.

Para além do referido, no seu manual ainda apresenta, num caracter geral, algumas consideracdes
a propdsito da cor do composto anticorrosivo, observavel durante a inspecdo visual as ancoragens

instrumentadas. O quadro 22 apresenta estas consideragoes.
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Quadro 22 — Causas que provocam a mudanca de cor do composto anticorrosivo (Adaptado de Japan Anchor
Association, 2015)

Mudanga de cor Condigao Causa

Emulsificagdo pela exposicdo a dgua

Opacidade
Amolecimento eaoar
Castanho avermelhado Surgimento de corrosao
Deterioragdo pelas mudangas de
Castanho avermelhado/Preto Solidificagdo

temperatura

A norma americana FHWA-IF-99-015 remete para a FHWA-RD-97-130 para indicacdes referentes a
inspecdo visual da estrutura. Durante a construcdo a inspecdo visual da estrutura deve ser de rotina.
Se a estrutura ja estiver equipada com instrumentacdo de monitorizacdo deve ser realizada uma

leitura semanal dos movimentos laterais e verticais, inclindmetros e células de carga.

Na fase de exploracdo da estrutura, as leituras sdo realizadas 3, 6 e 12 meses apds a conclusdo dos

trabalhos. Se ndo for detetada situacdes andmalas, as leituras sdo descontinuadas.

A Ascendi tem estabelecido no plano de observacdo e auscultagdo das estruturas geotécnica trés

tipos de inspegao:
e Inspecdo de rotina, com periodicidade anual do componente de drenagem superficial;

e Inspegdo completa a cada 6 anos de todos os componentes. E também aplicada numa
situagdo pods-intervengdo, em estrutura com comportamentos andémalos ou em estruturas

referenciadas.

e Campanha de leituras da instrumentacdo anual. Em estruturas em estado de alerta ou
alarme é ajustada a frequéncia das inspeg¢des visuais e campanhas de leituras (didria,

semanal, mensal ou anual).
4.1.1. Catdlogo de patologias em ancoragens

A identificacdo de patologias nas ancoragens deve ser uma das principais preocupacdes a ter em

conta nas inspecdes visuais (Sousa, 2016).

E sobretudo através de uma inspecio visual, na sua maioria realizada por prestadores de servicos,
em equipas de, em regra geral, dois elementos, que sdo inspecionadas as estruturas. E por isso um
trabalho subjetivo dependente da experiéncia do inspetor. Como medida proativa, para mitigacdo

deste facto e como guido orientativo, a Ascendi elaborou um Manual de observagdo e Auscultacdo
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de Estruturas Geotécnicas. Um dos capitulos desse manual é o catdlogo de patologias. O quadro 23

e 24 apresentam as patologias catalogadas.

Quadro 23 - Catalogo de patologias nas ancoragens na rede rodoviaria Ascendi (Adaptado de Muros e Taludes
- Manual de Observagdo e Auscultagdo, 2022)

O vidro da caixa de protegio encontra-se

Vidro danificado
danificado/partido.

Vidro inexistente Vidro da caixa de protegdo inexistente.

Presenca de humidade no vidro da caixa de
Vidro - Humidade protecdo, que dificulta ou impede a leitura da célula
de carga.

Presenca de vegetagdo no interior da caixa de

Caixa de protegdo - Presenca : .
prote¢do ou na sua periferia.

de Vegetacao

A caixa de protecdo da cabega da ancoragem

Caixa de protegdo - Protecao "
encontra-se danificada.

danificada

Caixa de protecdo inexistente Caixa de protegdo inexistente.
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Quadro 24 - Continuagdo do catalogo de patologias nas ancoragens na rede rodoviaria Ascendi (Adaptado de
Muros e Taludes - Manual de Observagao e Auscultagdo, 2022)

Caixa de prote¢do com corrosdo ou manchas de
Caixa de protegdo - Corrosdo | corros3o.

Caixa de protecdo -

. L Manodmetro inexistente.
Mandmetro inexistente

Outra patologia que ndo seja compativel com as
apresentadas neste catalogo. Sendo obrigatério

Outros L -
descrever a patologia identificada no campo
“observagbes”.
Em conformidade Quando ndo se regista patologias.

Na bibliogafia portuguesa, Sousa (2016) classifica as patologias observaveis como estruturais e de
manutencdo. As patologias estruturais resultam de erros de projeto, enquanto as de manutencao
resultam de uma periocidade de inspecdo inadequada ao contexto da ancoragem. Este mesmo

autor identifica as patologias presentes no quadro 25 e 26.

Quadro 25 — Patologias de manutencgdo associadas as ancoragens (Arlindo de Sousa, 2016)

Escorréncia de éxido de ferro e agua proveniente da zona da cabega;

Manutengdo Humidade ou alteragdo de cor do macigo de apoio ou de protecdo da cabega

Fissuragdo dos vedantes da junta entre a caixa de protec¢do da cabeca e a estrutura de suporte
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Quadro 26 — Patologias estruturais associadas as ancoragens (Arlindo de Sousa, 2016)

Classificacdo da

Patologia

patologia

Retragdo do fio central (indicia rotura de tipo fragil) na zona de selagem ou de alguns fios na

zona livre numa secc¢do afastada da cabega;
Projecdo do fio central (indicia rotura de tipo fragil) na cabega ou de alguns fios na zona livre
numa secg¢do proxima da cabecga;
Alteragdo do padrdo de evolugdo da tragdo ao longo do tempo (indicia alteragdo da
estabilidade da estrutura ancorada ou rotura por fluéncia na zona de selagem);

Estrutural

Estrias de fricgdo entre a chapa de distribui¢do e o macigo de apoio ou a face da estrutura de
suporte (indiciam perda total de carga na ancoragem por rotura da fundagdo da estrutura de
suporte ou da ancoragem, ou por fluéncia, quer na zona de selagem quer no terreno do tardoz

da estrutura de suporte;

Folga entre elementos da cabega devido a rotura da ancoragem por fluéncia na zona de

selagem ou do terreno no tardoz da estrutura de suporte;

Fissuragdo de pungoamento da estrutura de suporte.

Ainda na bibliografia nacional, o autor Chaves (2016) classifica as patologias como aquelas

reconheciveis numa inspecdo visual externa e aquelas numa inspecgao visual detalhada. No quadro

27 sdo apresentadas estas patologias.

Quadro 27 - Patologias associadas as ancoragens (Jodo Chaves, 2016)

Tipo de inspegao Patologia

Fissuragdo / fraturagdo, descolamento, queda dos macigos de bet&o e exposi¢do de armadura

Inspecdo visual Corrosdo nas pegas metadlicas expostas e danos na caixa de protegdo

externa Escorréncia da protegdo anticorrosiva

Escorréncia de aguas, crescimento de vegetacdo e deposi¢ao de carbonatos

Inexisténcia ou insuficiéncia de protegdo corrosiva e corrosdo nas pegas metalicas da cabega

Inspecdo visual Deslocamento dos cordGes

detalhada Perda de 6leo na célula de carga

Circulagdo de dgua
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Na bibliografia internacional, a Associacdo Japonesa de Ancoragens tece algumas consideracdes
consoante a protecdo da cabeca, macico de encabecamento ou tampa de prote¢do, mencionando

as patologias no quadro 28.

Quadro 28 - Patologias associadas as ancoragens (Japan Anchor Association, 2015)

Patologia
Rotura da armadura Presenca de agua Corrosdo do corddo excedente
Subsidéncia Depdsitos Retragdo do corddo
Deterioragdo da cabeca da Exsurgéncia Corrosgo da cabega da
ancoragem ancoragem
Presencga de vegetagao Corrosdo da chapa de descarga

Queda de rochas

Movimentos da chapa de

Escorréncia do composto anticorrosivo
descarga

Geada e carga de neve

Deterioragdo do macico de Deteriorag¢do do vedante Corddes desfacados
encabecamento

Os autores Jeng & Chen (2013), tendo por base o contexto de Taiwan, classificam as patologias
como: falha da cabeca de ancoragem, integridade dos componentes, corrosdo e carga residual. No

quadro 29 sdo apresentadas as patologias identificadas pelos autores.

Quadro 29 - Patologias associadas as ancoragens (Ching-Jiang Jeng & Yen-Cheng Chen, 2013)

Patologia
Rotura do cordio Corrosdo da cabega de ancoragem Presenca de vegetacdo
Retragdo do cordao Cabega da ancoragem soterrada

Subsidéncia

Cedéncia do solo a tardoz da

Rotura total da ancoragem ancoragem

Rotacdo da ancoragem
Perda de carga

Eflorescéncia Escorregamento do solo
Deterioragdo do betdo Acréscimo de carga

Dobramento dos tendaes Exsurgéncia Rotura da estrutura ancorada

4.2. Ensaios aplicdveis

A monitorizacdo da carga residual de uma ancoragem, durante a sua vida util, em ancoragens em
gue ndo se encontra instalada uma célula de carga, é uma atividade muito disputada entre os

inspetores responsaveis. No passado, para determinar o valor de carga residual da ancoragem, o
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Unico recurso era recorrer a um ensaio destrutivo, aumento incremental da carga até a rotura da
ancoragem, o que é contrdrio ao objetivo da monitorizacdo, tal como referido anteriormente, é o

acompanhamento do ativo e ndo a sua desativacao.

Atualmente, todas as estruturas ancoradas sdao acompanhadas por uma fase de projeto e
dimensionamento na qual sdo definidas as cargas de servico, a instrumentacdo a aplicar, o numero
de células de carga a instalar e ainda os critérios de alerta e alarme para andlise dos dados
recolhidos nas diversas campanhas. Contudo, no caso desta informacdo se perder ou na falha de

qualquer tipo na instrumentacdo, a carga residual da ancoragem é desconhecida.

Neste sentido, ao longo dos ultimos anos, desenvolveu-se um numero de ensaios ndo destrutivos
para obter, através de extrapola¢des ou de aproximagdes, a carga residual da ancoragem. Contudo,
0s ensaios destrutivos continuam a ser aplicdveis em determinadas situagées. No quadro 30 sdo

apresentados os ensaios ndo destrutivos e destrutivos descritos nesta dissertagao.

Quadro 30 - Ensaios aplicdveis para monitorizar a carga residual numa ancoragem ndo instrumentada

Tipo de ensaio Ensaio

Medigdo da resisténcia elétrica Il (Tépico 2.3.5.2)

Método de inspegdo simples

Endoscopia

Ensaios ndo destrutivos Ensaio de verificagdo de tragdo (EVT)

Half-Cell Corrosion Potencial

Método de impacto

Método ultrassénico

Ensaio prévio

Ensaios destrutivos Carotagem do macigo

Desativagdo da ancoragem e escavagdo do bolbo de selagem

4.2.1. Ensaios ndo destrutivos
4.2.1.1. Meétodo de inspe¢do simples

O dispositivo nada mais é que uma vareta ndo tensionada, o que permite observar a diferenga de
comprimento entre esta e os corddes. A variacdao pode ser convertida em variacao de carga, ver
féormula 1, partindo do principio que é conhecido o comprimento do elemento tensionado (Jiun et

al., 2017).
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(1)

6 = Deformacado relativa ao elemento de referéncia;
E = Mddulo de Young do aco;

Y A = Seccdo de drea de todos os corddes;

Ly = Comprimento do elemento de referéncia.

Este corddo ndo estd fixo a cabeca da ancoragem, logo, encontra-se independente dos
deslocamentos que possam resultar de movimentos na estrutura ancorada, variacdes de carga ou

rotura dos elementos.

Se a carga de tracdo diminui, o elemento de referéncia prolonga-se para o exterior em relagdo aos
corddes, ver figura 15. Pelo contrario, se a carga de tracdo aumentar o elemento de referéncia

recolhe para o interior da ancoragem.

T 5 | Estendido

-

1 o} Retracédo

Cordao de referéncia Cordéo de referéncia Cordéo de referéncia

A Al ]
11— 11— 11| —

(a) (b) ©

Figura 15 — a) Condigdo inicial, b) Aumento de carga, c) Diminui¢do de carga (Adaptado de Liao Hung Jiun et

al. 2017)

4.2.1.2. Endoscopia

O método da endoscopia é utilizado para inspecionar o trompete e o comprimento livre visivel
entre a selagem e a cabeca da ancoragem. Geralmente, o endoscépio é inserido pela ranhura ndo
ocupada por um cordao. Nos casos em que os corddes ocupam todas as ranhuras da cabecga, pode
se realizado um pequeno furo na chapa de descarga, no entanto, existem cabecas de ancoragem

abertas no centro que facilitam a aplicagdo da endoscopia.
4.2.1.3.  Ensaio de verificagdo da tragdo (EVT)

O ensaio de verificacdo da tracdo instalada (EVT) numa ancoragem foi desenvolvido pelo

Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC). Tem como principal objetivo determinar a carga
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de servico, assim como obter informacdes sobre eventuais alteracGes das caracteristicas mecanicas
da ancoragem, tais como, a alteracdao do comprimento livre, deslocamento maximo, deslocamento
residual e rigidez. Permite avaliar o comportamento das ancoragens, por exemplo, nas quais os

resultados dos ensaios de carga suscitem davidas.

Em termos praticos, o ensaio EVT consiste na verificacdo do pré-esforco, com recurso a
desblocagem controlada, na repeticdo dos ensaios de rececdo simplificados e na realizacdo de

novas blocagens.
O EVT compreende trés fases:

1. Aplicagdo de tragbes na armadura exterior até a mobilizagdo da maxima tensao de corte da
ligacdo de contacto das cunhas com as sedes das chapas de cunhas (cabega), que pode

coincidir, ou ndo, com a percecao visual ou acustica de deslocamento das cunhas;

2. Aplicacdo de, pelo menos, trés patamares de carga, de modo a provocar o deslocamento

das cunhas e permitir a sua remocao;
3. Remocdo das cunhas e descarregamento integral da ancoragem.

Segundo Carvalho (2009) durante o ensaio EVT destacam-se as seguintes fases com as seguintes

atividades:
a) Desblocagem
e Realizacdo de inspe¢des visuais detalhadas dos diversos componentes;

e Desblocagem controlada e monitorizada, registando-se as cargas e respetivos

deslocamentos;

e Andlise visual do estado geral da zona da cabeca da ancoragem e dos respetivos

componentes;
e Representacdo grafica dos resultados obtidos.
b) Reblocagem

e Definir a carga maxima para o ensaio de carga face ao comportamento verificado

durante a desblocagem. Esta deve ser no minimo 110% da carga de blocagem;
e Realiza¢do do ensaio de adequabilidade ou do ensaio de rececao;
e Instrumentacdo da ancoragem e respetiva reblocagem.

Como principais condicionantes a aplicacdo do ensaio, destacam-se a acessibilidade a cabeca da

ancoragem, a disponibilidade de corddao com comprimento excedente minimo, quer em ancoragens
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instrumentadas com caixas de prote¢do, quer nas ndo instrumentadas com tampas de PVC e nas
protegidas com macicos de encabecamento, sendo necessario proceder a sua demoli¢do, a
disponibilidade de uma mesa de descravacao, a disponibilidade de equipamento de pré-esforco e

devidamente calibrado.

O ensaio EVT tem sido amplamente discutido, uma vez que existe um risco elevado de a ancoragem
entrar em rotura e assim ocorrer a perda de um ativo. Este risco pode ser mitigado, realizando o

ensaio no tipo monocorddo, mas nao pode ser excluido.

Na bibliografia internacional é amplamente discutido o ensaio Lift-off, em tudo muito idéntico ao
ensaio EVT, que tem como objetivo determinar a carga residual que a ancoragem estd a aplicar na
estrutura. Para que tal monitoriza¢do seja possivel deve registar-se a carga da ancoragem apos a
blocagem e, decorridos alguns dias, realizar-se um ensaio de levantamento. Teoricamente, a carga
do ensaio de Lift-off é igual a carga que a ancoragem aplica a estrutura. Em regra, um ensaio
adicional e simultdneo é a medi¢do do destacamento entre a cabega da ancoragem e a chapa de

descarga. A figura 16 apresenta um exemplo representativo.

Figura 16 - Exemplo representativo do ensaio Lift-Off em corddes
4.2.1.4.  Half-cell Corrosion Potential

O método Half-cell Corrosion Potential (Ecor) é aplicado sobretudo a estruturas de betdo reforcado,
mas pode mostrar-se Gtil para verificar a corrosdo na cabeca da ancoragem revestida com um
macico de encabegamento. Consiste na diferenca de potencial entre o elemento metalico e o
elétrodo de referéncia, funcionando como um indicador da corrosdo, isto €, dando a probabilidade

de corrosdo. A figura 17 trata-se de um esquema representativo deste ensaio.
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Voltimetro—»

referéncia

Bolbo de selagem

Figura 17 — Esquema representativo do ensaio Half-Cell (Adaptado de Robert M. Ebeling et al. 2013)

Para além da corrosdo, este método é afetado por inimeros fatores, incluindo PH. A interpretacao

dos resultados deve ter em consideracdo se o ambiente é neutro ou alcalino (Fishman et al., 2005).

Em ambientes neutros, o potencial tende a ser cada vez maior a medida que o elemento é corroido.
A corrosao é identificada quando o potencial é superior, positivamente, em relacdo ao potencial

observado noutros elementos, sobre condi¢des idénticas.

Em geral, o potencial no a¢co ndo corroido situa-se entre os -800 mV até -500mV, enquanto o

potencial do corroido se situa entre -500 mV e -200 mV.

Ambientes alcalinos tendem a promover a passivizacdo dos elementos, onde a superficie é
protegida pela consequente formacdo de uma fina camada passiva. Se o potencial é superior a -200
mV, o aco é passivado e a corrosdo ndo é provavel. Se o potencial for inferior a -350 mV a corrosdo

é provavel. Neste intervalo, entre -200 mV e -350 mV, a corrosao é possivel, mas ndo certa.
4.2.1.5. Meétodo de impacto

O método de impacto é um método de avaliacdo do pré-esforco, pelo que avalia a qualidade do
bolbo de selagem. Para além disso, permite ainda identificar a seccdo comprometida pela corrosao

ou por perda da rectilinidade do elemento.

A cabeca da ancoragem é impactada, originando ondas de compressao eldstica de relativa baixa
frequéncia. Estas ondas sdo refletidas sempre que ocorre uma mudanca de material ou geometria,
ao longo do comprimento da ancoragem. A onda resultante é captada por um transdutor. A analise
dos dados déa-se por comparacdo com “grupos de resposta” que caracterizam a condicdo entre
“boa” ou “questionavel”. A interpretacdo tem em atenc¢do a taxa inicial de decadéncia e a

atenuacdo dos reflexos das ondas.
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Neste método destaca-se o GRANIT (Ground Anchorage integrity testing) — Teste de integridade
nas ancoragens — desenvolvido pela universidade de Aberdeen, Reino Unido. E um teste ndo
destrutivo, eficaz, aplicavel em ancoragens, permitindo um rdpido conhecimento da condicdo e
integridade das mesmas. Este ensaio pode ser aplicado na maioria dos tipos de ancoragens e nao

necessita de qualquer preparacao.

Este equipamento é leve, portatil, ndo invasivo e simples. E ainda adaptavel ao tamanho da cabeca
da ancoragem e ao tipo de placa porta cunhas. E utilizado para controlo de qualidade, comprimento

livre efetivo, verificacdo da selagem e verificacdo do estado da ancoragem.

O sistema consiste na colocacdo de um pequeno martelo pneumatico na cabega da ancoragem.
Este dispositivo aplica um pequeno impulso de tensao a ancoragem a ser testada. Um acelerémetro
e um sistema de aquisicdo de dados captura depois o sinal de resposta a vibragdo resultante. O
impulso aplicado é suficientemente pequeno para assegurar que ndo ocorram danos no parafuso
ou encapsulamento. A resposta a vibracdo é processada e analisada, ao longo de uma base de dados
e um algoritmo previamente calibrado para reconhecer as caracteristicas do sinal e interpreta-los,

de maneira a fornecer um diagndstico da carga de servico e do comprimento livre.
4.2.1.6. Meétodo ultrassonico

Este ensaio é geralmente aplicado para avaliar o contacto entre meios, pela emissdo de uma onda
ultrassénica na superficie da cabega da ancoragem, ver figura 18, de maneira que a dire¢do seja
paralela a do eixo da ancoragem, sendo de seguida analisadas as propriedades das ondas

transmitidas e refletidas.

Bolbo de selagem

Figura 18 - Esquema representativo do método acustico (Adaptado de Robert M. Ebeling et al. 2013)
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Nas ancoragens, em regra, quanto maior a carga axial, maior a area de contacto entre a cabegca e a
chapa de descarga. Assim, dependendo da carga axial, a amplitude, ou energia, da onda refletida
varia. Neste ponto é importante realcar que duas superficies em contacto se dividem em duas

partes, o real contacto entre os elementos e a zona de ndo contacto, ver figura 19.

Cabeca da ancoragem
sensor &] Y

Chapa de Chapa de descarga
descarga

Cordéo —§

Vazio

2 Real

contacto

Figura 19 - Reflexdo das no método ultrassénico (Adaptado de S.B. Tamrakar et al. 2016)

No real contacto, duas zonas em contacto tém impedancias similares (Tamrakar et al, 2016) e todas
as ondas incidentes sao transmitidas. Pelo contrario, quando nao existe contacto, uma separag¢do

total entre os elementos ou um vazio, todas as ondas sao refletidas.

Da mesma maneira é possivel realizar o ensaio tendo em conta a intensidade da reflexao e da
transmissdo, que depende da diferenca da impedancia acustica dos meios em contacto. Uma
grande diferenca na impedancia pode resultar na completa reflexdo da onda, enquanto uma

pequena diferenca pode traduzir-se numa transmissdo total da onda (Zima & Rucka, 2015).

Nas ancoragens, a transmissdo de ondas para o terreno depende ndo sé da impedancia dos meios,
mas também do comprimento de selagem e da qualidade da conexdao. Quando a qualidade da
selagem é alta, a transferéncia da energia para o meio envolvente é superior a energia transmitida

quando a qualidade é baixa, ver figura 20.

W e ——

Figura 20 - Exemplo representativo do efeito da qualidade da selagem (Adaptado de B Zima & M Rucka,
2015)
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4.2.2. Ensaios destrutivos

Os ensaios destrutivos sdo aqueles que resultam na inutilizacdo/desativacdo da ancoragem. Os
ensaios que integram esta categoria sdo o ensaio prévio, tal como descrito na norma I1SO 22477-
5:2018, a carotagem do macico e a desativacdo da ancoragem e escavac¢do da area do bolbo de

selagem para inspecgao visual.

O ensaio prévio, tal como referido no tépico 2.3, pode ser realizado conforme os 3 métodos
propostos pelo EC7. Este ensaio é realizado em ancoragens sacrificiais para estudar o
comportamento do terreno, nomeadamente, a capacidade resistente ao arrancamento da
ancoragem na interface calda-terreno e as caracteristicas de fluéncia da ancoragem até as cargas

de rotura.

A carotagem do macico ancorado é um ensaio pouco utilizado, mas que permite estudar a interacao
entre o bolbo de selagem e o macico rochoso, para além das acdes da tensdo aplicada com
consequente alteracdo da fracturacdo, espacos vazios, permeabilidade, entre outros. Esta
carotagem paralela a ancoragem pressup0e a desativacdo da ancoragem. Este ensaio, em regra,
nao interseta o bolbo de selagem, devido a dimensdo do equipamento de perfuragdo, mas caso o

faca é uma mais-valia.

A escavacgao do bolbo de selagem, ver figura 21, apds a desativacdo prévia da ancoragem, a sua
inspecdo visual e a realizagdo de cortes transversais € um ensaio muitas vezes aplicado em
ancoragens de teste ou em ancoragens sacrificiais. Este ensaio apenas pode ser realizado em solos

uma vez que a escavac¢do de rocha aumentaria o custo.

Figura 21 - Escavacdo do comprimento de selagem da ancoragem (Mariana de Carvalho, 2018)
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A escavacdo e realizagdo de cortes transversais permite observar e estudar algumas patologias
como, descontinuidade no bolbo de selagem, distribuicdo inadequada da armadura,
descentralizacdo da armadura e recobrimento ndo adequado (Porto, 2015), ver figura 22. Para além
disso, pode ser acompanhado com a aplicacdo de pigmentos nas vdrias reinje¢des. A atribuicdo de

cores permite observar nos cortes transversais a distribuicdo da calda no terreno.

Figura 22 — Seccdo transversal de uma ancoragem (Thiago Porto, 2015)
Excluindo o ensaio prévio que é um requisito de projeto, a carotagem do macico e a desativa¢do da

ancoragem seguida da escavagao do bolbo, sdo ensaios aplicados apenas em situagdes excecionais.

4.3. Critérios de alerta e alarme

A inspecdo visual aliada a um acompanhamento da instrumentacdo tera por base um programa de
medicdes, no qual se deve ter em consideragao os possiveis riscos associados a estrutura. Na fase
de projeto, para além de dever constar a instrumentagao a instalar e o seu numero, deve ainda
definir os critérios de alerta e alarme e a¢Ges corretivas, meramente indicativas, ndo substituindo

um estudo pormenorizado da(s) patologia(s).

O principal objetivo dos critérios de alerta e alarme é auxiliar na anadlise e dete¢do do
comportamento e estabilidade das estruturas, priorizar intervengdes e otimizar custos de operagdo

e manutengao.

Os limites de alerta sdo valores ou taxas de variacdo que podem indicar a ocorréncia de
comportamentos suscetiveis de afetar a funcionalidade da prépria estrutura e das estruturas

localizadas na sua zona de influéncia, a curto prazo (Sousa, 2020).
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Os limites de alarme sdo valores ou taxas de variacdo que implicam uma ac¢do imediata decidida no
ambito das acdes de contingéncia (refor¢o das condicGes de seguranca, evacuacdo da zona de risco,

entre outras), independentemente da avalia¢do da situacdo (Sousa, 2020).

A analise das leituras da-se por comparacdo com os intervalos definidos. Se as leituras se
encontrarem abaixo dos valores limite para o estado de alerta, a estrutura esta conforme o seu
dimensionamento. Por sua vez, se as leituras se encontrarem dentro do intervalo de alerta, é
necessario uma acrescida aten¢do e acompanhamento. No intervalo de alarme, a estrutura

apresenta sérios riscos de entrar em rotura.

Para as infraestruturas geotécnicas em servigo nas Concessdes e Subconcessdes da rede Ascendi,
para as quais nao foram definidos os critérios de alerta e alarme, foram definidos critérios, mais
conservadores que os de projeto, para os deslocamentos verticais e horizontais, taxas de
deformacdo e as variacOes de carga, com base nos planos de instrumentacdo e monitorizacao,
bibliografia nacional e internacional e ainda experiéncia profissional de diversos colaboradores. A
Ascendi aplicou estes critérios aos muros de contencdo e aos taludes, tendo em consideragao o tipo
de estrutura - rigido ou flexivel - e as suas caracteristicas geométricas, para além das caracteristicas

geoldgicas e geotécnicas.

O quadro 31 apresenta os critérios de alerta e alarme definidos para os muros
ancorados/escorados, considerando a altura da estrutura, o deslocamento na componente

horizontal e vertical e ainda a variagao de carga nas ancoragens.

Quadro 31 - Critério de alerta e alarme para Muros Ancorados/Escorados definidos pela Ascendi (Muros e
Taludes - Manual de Observagao e Auscultagdo, 2022)

Critérios para Muros Ancorados/Escorados
Nivel Topografia/Inclinémetros Células d
élulas de carga
H<10 m H>10 m
H s <(10)+(H—10)
1 8u < "/500 #=\500) " \zx 500 AP < 4 20%
(Estavel) 8 < /1000 5 <( 10 )+( H—lO) =
V= \1000 2 x 1000
H H (10)+(H_10)>6 ><10>+<H—10>
2 /250 > 01> "/500 250/ " \2x 250/~ °" 7~ \500/ " \2 x 500 0 0
_ _ +30% > AP >+ 20%
(Alerta) | H/c00> 8, > /1000 (ﬂ) + (—H 10) > 8, > (—10 )+ (L 10 )
500 2 X 500 v 1000 2 %1000
H s >(10)+(H—10)
Oy > H Sen
n> 250 250) " \2 5250 AP > 4 30%
8v > /500 s >(—)+( )
Y~ \500 2 x 500

Sendo, §y = Deslocamento horizontal, §, = Deslocamento vertical, AP = Variagdo de carga
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De salientar que estes critérios de alerta e alarme ndo substituem os de projeto, apenas devem ser
considerados quando estes ndo foram definidos. Nos projetos atuais ja é obrigatdria a elaboracao
de um plano de instrumentacgado, pelo projetista responsavel, e a definicdo dos valores de alerta e

alarme especificos para a estrutura, a sua envolvente e enquadramento geoldgico.

4.4. Elaboragdo de catalogo de agoes de manutengdo e conservagdo.
4.4.1. Estados de manutenc¢do e conservagdo

Apds a inspecdo visual e de acordo com as patologias identificadas, sdo atribuidos estados de
manutencdo e conservacdao. Ambos permitem diferenciar o estado de condicdo do ativo e atribuir

acOes paliativas ou curativas.

O principal ponto a ter em consideracdo é que a atribuicdo de estados da ancoragem pode ser
deduzida pelo estado da estrutura, e vice-versa, isto porque o comportamento de longo prazo das
ancoragens pode ser avaliado monitorizando a evolu¢do da carga instalada e os movimentos da
estrutura ancorada ou do proéprio talude (Santa, 2010). Do mesmo modo, o estado de conservagao
da estrutura depende dos seus componentes visiveis e ndo visiveis, como é o caso das ancoragens.
A longo prazo, a degradacdo dos componentes ndo visiveis pode conduzir ao aparecimento de
assentamentos, rotacdo do muro, aparecimento de patologias na zona exposta do muro e da

envolvente (Amado et al., 2014).

A atribuicdo de estados de conservacao e manutencgao, tal como os critérios de alerta e alarme, sdo
especificos para a estrutura e o seu enquadramento. Um comportamento considerado aceitavel
num determinado ambiente pode ndo o ser noutro enquadramento. Assim, no caso de
Concessiondrias, sao estas que melhor definem os estados para as suas estruturas. Contudo, uma

pesquisa bibliografica permite estudar os fundamentos e o raciocinio.

Neste contexto serdo apresentadas metodologias adotadas em Portugal, pela Ascendi e pela Betar
Consultores, a metodologia adotada em Taiwan, em Franga, no Japao e nos Estados Unidos da
Ameérica. Destes métodos, dois serdo métodos para o estado de manutengdo e quatro para o estado

de conservagao.
4.4.1.1. Metodologia adotada na Ascendi

A Ascendi conta com um software desenvolvido em parceria com duas universidades, o Sust/MS.
Trata-se de uma plataforma de gestao sustentdvel de apoio na manutencdo de ativos, agregando
maodulos como a Gestdo de Inventario, Planeamento e Registo de Inspeg¢des Visuais, Producdo de
Relatérios, Registo de Ocorréncias e Monitorizacdo online. Contando com o apoio da Plataforma

Moével, apds download dos dados, sdo geridas e realizadas inspe¢des periddicas.
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Apds ainspegdo sdo atribuidos estados de conservagdo e manutengao as estruturas. A metodologia
apresentada de seguida é apenas aplicavel a estruturas com ancoragens instaladas, tendo servido
de base para que no tépico 5.4.1, capitulo Caso de Estudo, se tenha desenvolvido uma metodologia

similar para as ancoragens.

O célculo do estado é iterativo, isto é, comeca ao nivel da patologia até ao nivel da estrutura,

segundo o raciocinio da figura 23.

Estado da Estado do Estado do Estado do Muro

Patologia Subcomponente Componente

Figura 23 — Raciocinio para a atribuigdo de estados de conservagdo e manutengdo da estrutura

Um muro é constituido pelos seguintes componentes: Banquetas, Niveis (Face do muro), Drenagem
superficial, Drenagem Profunda, Equipamentos, Células de carga (quando aplicavel), Alvos
topograficos, Inclindmetros/piezémetros, e Outros componentes. Por subcomponente entende-se,
por exemplo, descida de talude, valeta de plataforma, entre outros. Estes, por sua vez, fazem

integram o componente Drenagem Superficial.

Numa primeira instancia, a da patologia, segundo a formula 2, a classificagdo é através da soma das

cotagOes da dimensdo da patologia e do risco associado (ver quadro 32).

ECpatorogia = Cotagdo (dimensao da patologia) + Cotagédo (Risco da patologia) (2)

Quadro 32 - Dimensado da patologia e o seu risco (Muros e Taludes - Manual de Observacdo e Auscultacgao,
2022)

N.A.

Médio/longo 1
prazo

Curto prazo 2

O estado de conservagao do subcomponente corresponde ao estado de conservacao mais gravoso
entre as patologias registadas, caso exista “n” patologias, ou o estado de conservacgdo de patologia
se for Unica (formula 3). Por sua vez, o estado do componente corresponde a cotagcdo maxima

atribuida aos seus subcomponentes (formula 4).

ECpatotogiar caso exista apenas 1 patologia
max (ECpatologia) »€as0 existam n patologias

(3)

E CSubcomponente = {
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ECComponente = max (ECSubcomponente) (4)

Por fim, calcula-se o estado de conservacdo da estrutura (muro ou talude) a partir dos estados de
cada um dos seus componentes. Os pesos atribuidos a cada componente para o cdlculo do estado
de conservacdo sao os do quadro 33. Nem todos os componentes integram o cdlculo. O quadro 34

apresenta a interpretacdo de cada um dos estados calculado através da férmula 5.

mou; x EC;
EC = 21—151 i (5)
i=1 Hi

Quadro 33 - Pesos atribuidos a cada componente para o calculo do estado de conservacdo (Muros e Taludes
- Manual de Observagao e Auscultagdo, 2022)

Componente Peso
Banquetas 25%
Niveis 40%
Drenagem Superficial 25%
Drenagem Profunda 10%

Quadro 34 — Estados de conservacao definidos pela Ascendi (Muros e Taludes - Manual de Observagdo e
Auscultacdo, 2022)

Estado Descrigao

1 | Muito Bom | Sem patologias, ndo é necessario efetuar qualquer reparagao.

_ Terdo de ser efetuados pequenos trabalhos de reparagdo num prazo inferior a 2 anos.

Terdo de ser efetuados trabalhos de reparagdo num prazo inferior a 1 ano, com meios proprios,

3 Médio caso seja possivel. Caso contrdrio devera proceder-se a elaboragdo de uma Nota Técnica e

consequente Empreitada.

Verificar a necessidade de implementagdo de medidas de intervengdo imediatas e promover
campanhas de monitoriza¢do. Proceder a elaboragdo de uma Nota Técnica/Projeto para a sua

reparagdao num prazo de 3 a 6 meses.

Criar estado de alerta imediato. Ativar todos os mecanismos inerentes a implementagdo de
medidas de intervengao imediatas. Monitorizar diariamente. Proceder a elaboragdo de uma Nota

Técnica/Projeto para a sua reparagdo num prazo curto de 0 a 3 meses.

Quanto aos estados de manutencgdo, ver quadro 35, estes sdo idénticos aos estados de conservagao
salvo as seguintes diferencas: o estado de manutengdo da patologia varia de 1 a 3 e o estado de

manutencdo da estrutura é o maximo atribuido entre os componentes.
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Quadro 35 — Estados de manutencao definidos pela Ascendi (Fonte: Muros e Taludes - Manual de Observacéo
e Auscultagdo, 2022)

Estado Descrigao
1 Bom N3o é necessario efetuar qualquer manutencao.
2 Médio Terdo de ser efetuados os trabalhos de manutencgao referidos num prazo de 12 meses

_ Terdo de ser efetuados os trabalhos de manutengao referidos num prazo de 6 meses.

O método de calculo do estado de manutencao é como apresentado na férmula 6.

n . x EM:
EM = Zl—llil i (6)
Zi=1 2]

A diferenca entre o estado de manutencdo e o estado de conservacdo estd na integridade do
componente. Um componente com um estado de manutencdo “Mau” pode estar em pleno
funcionamento e ser caracterizado por um estado de conservacao “Bom”. O estado de manutencao
deve ser reparado, uma vez que a patologia pode evoluir para uma patologia de conservagao. Por

si sO o estado de manutenc¢do ndo compromete o de conservacao.

4.4.1.2. Metodologia adotada pela Betar Consultores

A empresa Betar Consultores desenvolveu um manual de formagao, citado em Martins (2014), no
gue toca a gestdo das obras de arte, no qual constam os estados, em tudo semelhantes a estados
de manutencdo atribuidos apds uma inspecao visual, ver quadro 36. Ainda que seja uma estrutura
com comportamento distinto dos muros ancorados, o raciocinio pode ser a base para a definicdo

de estados de manutencgdo para as ancoragens.

Quadro 36 - Estado de conservacgdo das obras de arte segundo a Betar Consultores (Luis Martins, 2014)

Estados de conservagao

Designacao Descrigdo
Otimo N3o é necessario efetuar qualquer reparagao
Bom N3o é necessario efetuar qualquer reparagao
Razoavel Reparagdes ndo prioritarias
Mau Reparagdo num prazo de 3-5 anos
Muito mau Reparagdo a curto prazo (1-2 anos)
Extremamente mau Reparagdo imediata
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Um exemplo pratico é a inspecdo visual do macico de encabecamento ou da protecdo da cabeca.
Caso esta esteja partida, a estanqueidade estd comprometida pelo que o risco de corrosao
aumenta. Dependendo do grau e da dimensdo das fissuras, a reparacao poderd ser imediata ou
urgente. O estado de conservacao pode estar definido como “Bom”, mas necessitar de reparacdes

imediatas no que diz respeito a prote¢do contra a corrosao.
4.4.1.3. Metodologia adotada em Taiwan

Em Taiwan, dada a sua natureza montanhosa e o uso recorrente das ancoragens, é aplicado o

método, apresentado no quadro 37, baseado na analise estatistica do estado das ancoragens.

O método trata-se de uma analise conjunta da inspecdo visual da estrutura na zona envolvente da
cabeca da ancoragem, da cabeca da ancoragem, da endoscopia e do ensaio Lift-off. A cada um
destes ensaios e a cada patologia registada em cada item é atribuido um peso de 0 a 100. No final,

a cada ancoragem inspecionada é atribuida uma pontuacao.
Convém referir que:
e T, é acargaresidual da ancoragem e Ty a carga de projeto;
e Por ensaio de carga entenda-se ensaio Lift-Off;

e Se em algum dos itens resultar um score de 0, a ancoragem correspondente deve ser

considerada com defeito e o score total deve ser O;

e Num talude, e no qual 1/3 das ancoragens inspecionadas tenha atingido mais de 90% da
superficie enferrujada, no ensaio com endoscopia, mas o ensaio de carga revelou que a
capacidade restante cai no intervalo 0.8 Ty, < T; £ 1.2 T,,, recomenda-se a realizacdo de

ensaios adicionais para determinar se a inclinagao do talude favorece o deslizamento.
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Quadro 37 — Pesos atribuidos a cada patologia segundo a metodologia de Taiwan (Adaptado de Yeh H.n-S et
al. 2013

Item Score (%) Patologias observadas na inspegao Peso
Embarrigamento ou destacamento da estrutura. 0
Separagdo >2 mm da placa de apoio ou severa corrosao. 25

A separacgdo entre o maci¢o de apoio da cabecga da ancoragem e a placa de

50
Inspegao apoio é <2mm.
10
exterior . .
O macigo de apoio da cabega da ancoragem encontra-se rodeado por
infiltragdo de 4gua, com eflorescéncia, ligeiramente danificado ou o nivel de 75
corrosividade da agua é moderado.
N&o ha anomalias observaveis ou a qualidade da dgua é normal. 100
O conjunto desfez-se (a abragadeira soltou-se, o corddo encolheu ou partiu). 0
A superficie da cabeca da ancoragem apresenta-se enferrujada e fissurada,
25
>50% da superficie, e a armadura esta deformada devido a corros3o.
Inspecdo a A superficie da cabec¢a da ancoragem apresenta-se enferrujada e fissurada em
50
cabega da 15 <50% da superficie.
ancoragem . , o ~ .
Ligeiramente corroida ou com infiltragdo de agua. A cabega da ancoragem
apresenta-se enferrujada, mas a espessura da ferrugem é bastante fina, ndo 75
mensuravel ou inferior a 0,1 mm.
Sem corrosdo ou infiltragdo de agua. 100
Cordoes partidos ou fios soltos e completamente enferrujados. 0
O cordao apresenta-se castanho-escuro com superficie irregular ou com >90%
15

da superficie enferrujada.

O corddo apresenta-se acastanhado escuro com superficie dspera, mas ndo
Endoscopia 30 45
irregular ou com 50% - 90% da superficie enferrujada.

O cordao apresenta-se castanho-claro, mas a superficie é lisa e brilhante ou

75
com 10% - 50% da superficie enferrujada.
Nenhuma anomalia presente ou a superficie enferrujada é <10%. 100
Destacado, armadura partida ou T,=0. 0
T.>1.2T,ouT, 0.2 Ty 33
Ensaio de
45 02Tw<T,£0.5Ty 67
carga
0.5Ty<T,£0.8Ty 75
0.8Tw<Tr<1.2Ty, 100
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Com base na pontuacdo a ancoragem pode entdo ser classificada consoante o quadro 38. O quadro
39 apresenta o estado de conservagao da estrutura que resulta do calculo da média dos estados de

todas as ancoragens.

Quadro 38 - Estado de conservacgdo da ancoragem segundo a metodologia de Taiwan (Adaptado de Yeh et al.
2013)

Score total Categoria
0 X Fora de fungdo
B<30 A Muito mau estado
30<B <55 B Mau estado
55<B <80 C Razodvel
80<B D Normal

Quadro 39 - Estado de conservacdo da estrutura segundo a metodologia de Taiwan (Adaptado de Yeh et al.
2013)

Score total Categoria
a<30 A Muito mau estado
30<a<55 B Mau estado
55<a0<80 C Razodvel
80<a D Normal

4.4.1.4. Metodologia adotada pela Associagdo Japonesa de Ancoragens

A Associacdo Japonesa de Ancoragens apresenta uma analise dos resultados obtidos pelo ensaio

de Lift-off, atribuindo estados para o intervalo entre as cargas registadas, ver quadro 40.
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Quadro 40 - Estado de conservacdo de acordo com o ensaio Lift-Off (Adaptado de Japan Anchor Association,

2015)
Intervalo de carga . . -
. & Integridade Situagao
residual
E Possivel de rotura Medida de emergéncia necessaria
v D Possivel situagdo de risco
0.9TYs Medida remediativa necessaria
C Superior a tolerancia
1.1Ta
L, Medida remediativa necessaria
Carga admissivel (Ta) B Tolerancia
apos inspecao
Carga de projeto (Td)
A Estavel Sem necessidade de medida
Carga de blocagem (Pt)
A Estavel remediativa
0.8 Pt
Medida remediativa necessaria
0.5 Pt B Tolerancia
apds inspegdo
0.1 Pt -
C Deterioracgdo drastica
Medida remediativa necessaria
D N3o esta em funcionamento

4.4.1.5. Metodologia francesa

O método francés IQOA Murs de SETRA (2005) agrupa as estruturas em dois grupos, funcionamento

classico e o funcionamento particular, ver quadro 41. Os muros de funcionamento classico sdo

aqueles cujo estado aparente é representativo do estado real. Os muros de funcionamento

particular sdo aqueles com elementos da estrutura enterrados/ocultos.

Quadro 41 - Estruturas consideradas nos métodos IQOA Murs (SETRA, 2005, citado em Amado et al., 2014)

Lista 1 — Muros com funcionamento classico

Lista 2 — Muros com funcionamento particular

Muros de gravidade em betdo

Estacas-prancha

Muros de gravidade em gabides

Paredes pregadas

Muros em alvenaria de junta seca ou junta argamassada

Paredes ancoradas

Muros em betdo armado encastrados em sapata

Paredes moldadas ou prefabricadas

Muros de gravidade em elementos pré-fabricados de

betdo simples

Aterros reforgados por elementos geossintéticos ou

elementos metalicos

Obras diversas

Muros compostos por estacas espagadas com um

paramento entre estacas

74



Quanto ao primeiro tipo de estruturas, o método classifica as estruturas inspecionadas em cinco
classes, ver quadro 42, dividindo a estrutura em quatro areas, nomeadamente, a zona de influéncia,

os equipamentos, a drenagem e a estrutura.

Quadro 42 - Definicdo de estados/classes segundo o método IQOA Murs (SETRA, 2005, citado em Amado et
al., 2014)

Classificagao Descrigdo
Classe 1 Bom estado aparente.
Estrutura em bom estado aparente (ou ligeiramente degradada), sem defeitos visiveis de
Classe 2
estabilidade (ou defeitos menores), com equipamentos ou sistemas de drenagem degradados.
Defini¢do do Estado 2 com risco de desenvolvimento rapido de anomalias importantes na
Classe 2E
estrutura.
Classe 3 Estrutura afetada ou anomalias importantes na zona de influéncia.
Classe 3U Estrutura gravemente alterada ou estabilidade ameacgada.
Na percecado de risco para os utilizadores da via ou terceiros, cada uma das 5 classes
Mengdo S
anteriormente definidas deve ser seguida da mengdo S.

Ainspecdo que antecede a atribuicdo dos estados é efetuada por pessoal formado, acompanhados
de uma extensa lista de patologias ilustradas e descritas. A classificacdo da estrutura é atribuida de

acordo com a figura 24.

< Estado Aparente de uma Obra de Contengdo )
!
Boa Condido Mau estado dos efou Defeitos menores na Estrutura alterada ou
equipamentos e/ou do estrutura ou pequenas

estabilidade comprometida
sistema de drenagem anomalais de estabilidade

Ha necessidade de uma
reparagao URGENTE

‘f devidoa insuficiéncia

| estrutural observada no

muro, ou que possa
ocorrer a curto-prazo?

Classe 2 Classe 2E Classe 3 Classe 3U

Classe 1 Classe 2 ou 2E Classe 3 ou 3U

Risco de aparecimento a curto
prazo de anomalias graves?

Siv A Classe acrescentar a sigla “S”
Ha inseguranca para os utilizadores?

NAO Classe sem sigla "S”

Manutengdo Corrente

Manutengdo Especializada | Reparagdo

Figura 24 - Fluxograma para atribuicdo das classes apds a inspegdo (SETRA, 2005, citado em Amado et al.,
2014)
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A classificacdo final da estrutura apresenta o estado critico principal, a drea estimada e o préximo
estado mais alto. Se a patologia mais gravosa é classificada como 3U, a classe sera, por exemplo,
"3U (50%), 2E" ou "3U (10%), 3" (IQOA Murs), todavia, a fim de ndo superestimar a gravidade das
patologias, o inspetor ndo deve simplesmente somar as patologias, mas sim fornecer uma avaliacao

geral da estrutura (ver figura 25 e 26).

3U

2E

3

Figura 26 - Exemplo da analise de patologias com a mesma cotagdo (IQOA Murs)

Quanto aos muros de funcionamento particular, o método considera a inspec¢do visual, com a
leitura da instrumentacdo, aliada com a determinacdo de fatores de risco. No final é apenas
definido um pré-diagndstico que necessita de ensaios complementares. No entanto, pode atribuir-
se um estado, meramente indicativo, a estrutura de acordo com os mesmos critérios para a
primeira lista, isto porque o objetivo é uma inspecdo visual aos componentes visiveis. A figura 27

apresenta o fluxograma que reflete o diagnéstico.
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Obra a Inspecionar

r

Observacbes in Leitura de

Historial da Obra ) o
situ maonitorizacdo instalada

¥ | i_l * 1 r

Anomalias aparentes
(carater evolutivo ou ndo)

Definigdo de Fatores de Risco

PRE-DIAGNGSTICO }—»

¥

Programa de Investigagdes:
Medidas
1) Historial da Obra ::;::a
2) Monitorizacio evolugio face a um estado de referéncia) & 7 .
3) Investigagbes in situ {ensaios, desmonte parcial para observagio, etc.) seguranga
4) Recalculo
k4
DIAGNOSTICO - Revisdo da cotacdo IQOA »

Figura 27 - Fluxograma para atribuicdo das classes apds a inspegdo (SETRA, 2005, citado em Amado et al.,

2014)

4.4.1.6.

O departamento de transportes do Colorado atribui estados de manutencdo as estruturas

Metodologia norte-americana

consoante as patologias identificadas durante as inspecdes visuais, ver quadro 43.

Quadro 43 — Estado de conservacdo da estrutura segundo o Colorado Department of Transportation (Amado

et al, 2014)
Condicdo Descrigao

Sem deterioragdo dos elementos.

1 Boa
Sem movimentos, assentamentos ou desalinhamento.
Alguma deterioragdo dos elementos, sem relevancia, e repardvel.

2 Suficiente
Sem movimentos, assentamentos ou desalinhamento pouco expressivos.
Deterioragdo que pode justificar substituicdo de elementos.

3 Mediocre | Movimentos, assentamentos ou desalinhamento expressivo, mas que ndo representam
uma ameaga a seguranga ou estabilidade do muro.
Deterioragdo que prejudica o funcionamento dos elementos.

4 Grave Movimentos, assentamentos ou desalinhamento que podem constitui uma ameaga a
segurancga ou estabilidade do muro.
Deterioragdo, movimentos, assentamentos ou desalinhamento que requerem

5 Critica
intervengdes urgentes.

77




Trata-se de uma atribuicdo de estados subjetiva e mais dependente da experiéncia do inspetor, em
relacdo as metodologias anteriormente apresentadas. Contudo, permite atribuir estados de

manutencdo no local e em direta observacao da estrutura.

4.4.2. Acbes de manutencdo e conservagéo

A definicdo de agbes em resposta aos estados de manutengdo e de conservagao possibilita uma
rapida resposta as patologias registadas e aos resultados dos ensaios ndo destrutivos. Neste
sentido, o catalogo de acdes de manutencdo e conservacdo deve ser uma politica interna da

empresa, pois sé esta reconhece a realidade das suas estruturas.

Ao nivel das ancoragens, a figura 28 representa o desempenho 6timo de uma ancoragem ao longo

da sua vida util.

Desempenho

Nivel de alerta

Nivel de alarme

—— Tempo
Entrada em servigo Vida atil

Figura 28 - Desempenho de uma ancoragem bem dimensionada (Japan Anchor Association, 2015)

No decorrer da atribuicdo dos estados a sua ancoragem, e consoante o seu grau, pode significar
gue a ancoragem ja ndo se comporta como a figura 28, mas sim que a sua situacdo é representada

por um dos pontos apresentados na figura 29.

Desempenho

}
}
1
Estado na inspe¢éo
Nivel de alerta F=—=======A-4-—<5<——ceu- IL ______
I
Nivel de alarme F=========ADmc e ]'. ______
Tempo
Entrada em servigo Vida util

Figura 29 - Ancoragem que necessita de acGes de conservacdo (Japan anchor association, 2015)

O ponto B é exemplo da necessidade de uma rapida intervenc¢do, uma vez que a degradacgdo da

ancoragem é acentuada e esta ameaca ultrapassar o estado limite ultimo, a partir do qual a
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estrutura corre risco de rotura. A patologia que dé origem ao ponto C pode ser intervencionada, na

maioria dos casos, sem que apresente grandes custos operacionais.

Assim, a atribuicdo de estados e respetivas acdes de respostas garantem a vida util da ancoragem,
no sentido em que corrigem ambientes propicios a degradacdo dos componentes e/ou prolongam
a vida util. Para além disso, a catalogacdo prévia das a¢des permite diminuir o tempo de resposta e

aumentar a eficiéncia da intervencgao.

Na Ascendi, as medidas de manutencdao sao medidas paliativas, enquanto as medidas de
conservacgao sdo de caracter curativo. A principal diferenca entre as acdes de manutencdo e as de
conservacgao é se a patologia é de cardcter estrutural ou ndo, isto é, se comprometem a estabilidade
da estrutura. O quadro 44 apresenta exemplos de a¢des de manutenc¢do para os muros e
ancoragens, enquanto para as acdes de conservagdo sao so indicadas para os muros. Para as

ancoragens, a data, ndo se encontram definidas.

Quadro 44 — Exemplos de a¢des de manutengdo e conservagao praticadas pela Ascendi

Limpeza dos geodrenos

Muros Selagem das fissuras com dimensdo inferior a <1,5 milimetros
Agbes de Manutencgdo vegetal
manutencdo Reposigdao do composto anticorrosivo
Ancoragens Reposicdo de vidros ou de caixas metalicas
Manutengao vegetal
Agbes de Reparagdo de elementos partidos
Muros
conservagao

Reparagdo de armadura exposta

A associacdo Japonesa de Ancoragens, em resposta aos estados do ensaio de Lift-off, apresentados
no quadro 40, ndo apresenta a¢les corretivas, mas sim uma série de fluxogramas auxiliares e

representativos para a tomada de decisdo (ver anexo 2).

Quanto as restantes metodologias ndo é apresentado agdes de conservagdo ou manutencdo,
reforcando o facto de estas serem especificas para cada tipo de estrutura, em fun¢do do contexto

geoldgico-geotécnico e ambiental.

79



(pagina propositadamente em branco)

80



Capitulo V

Caso de estudo
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5. Caso de estudo

A rede de estruturas geotécnicas operada pela Ascendi é o foco principal da equipa de Muros e
Taludes do Servico de Gestdo da Conservacdo da Ascendi. A equipa é responsavel pela gestdo
destes ativos durante todo o seu ciclo de vida, pelo acompanhamento das empreitadas e prestagdo
de servigos, onde se inclui a inspegdo visual das estruturas, as campanhas de instrumentagao e a

elaborac¢do de notas técnicas.

A rede de estruturas geotécnicas é constituida por muros e taludes. Dentro dos muros inclui-se
Muros de Betdo Armado, Muro de Gabides e Muros de Terra Armada/Terramesh. Por outro lado,
os taludes sdo sobretudo taludes de escavacdo em rocha, escavacdo em solo, pedraplenos e aterro

em solo ou solo enrocamento.

Os taludes tém a particularidade de serem complementados por uma protecao superficial. Neste
ponto integra-se revestimento vegetal, mantas, enrocamento argamassado, enrocamento e betdo

projetado.
5.1. Inventario de estruturas ancoradas na rede Ascendi

Os muros de suporte sdo estruturas presentes na rede Ascendi, desempenhando um papel
fundamental, sobretudo em ambiente urbano, permitindo o suporte dos solos em areas com

espaco reduzido. O gréfico 1 representa a distribuicdo dos 268 muros pelas seis concessoes.

aGP sCN =BLA = CP =mGL =PI

29

34

39

- R e

Gréfico 1 - Distribuicdo dos muros de suporte pelas concessdes e subconcessdes da rede Ascendi

Convém referir que estes 268 muros incluem os muros de Betdo Armado, Terra Armada e de
Gabides. Contudo, interessa para esta dissertagdo os muros ancorados que se incluem, em regra,

nos muros de betdo armado. A rede rodoviaria Ascendi é constituida por 42 muros ancorados, cerca

83



de 16% dos muros. O grafico 2 apresenta a distribuicdo por concessdo dos muros ancorados. A

concessao de Grande Lisboa ndo possui muros ancorados.

#GP =CN =BLA =CP =PI

11

Gréfico 2 - Distribui¢cdo dos muros ancorados pelas concessdes e subconcessdes da rede Ascendi

5.1.1. Muros ancorados sitos na concessdo Grande Porto

A concessdo do Grande Porto divide-se em 5 estradas - A4, A41, Ad4-1, A42 e VRI -, 27 sublancos e

25 nds de ligagcdo numa extensado total de concessdo de 54.64 km.

De acordo com o gréfico 3, dos 18 muros ancorados que fazem parte da concessdo do Grande Porto,

12 pertencem a A41 e 6 pertencem a A4.

Grafico 3 - Distribui¢do dos muros ancorados na concessdo do Grande Porto
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5.2. Muro ancorado — Pk 000+299

Na Ascendi, cada estrutura ancorada é monitorizada e avaliada consoante os critérios de alerta e
alarme apresentados no tépico 2.7. Com base nestes, o muro da A4 ao Pk 000+299 ja tinha vindo a
ser acompanhado, até ao inicio do presente estagio, uma vez que trés das seis células de carga
definidas em projeto encontram-se instaladas, mas ndo possuem manometro e das restantes trés
com manometro instalado, uma encontra-se em nivel de alarme, 45% acima da carga de servigo

dimensionada.

Este muro, designado em projeto por M6, foi projetado e dimensionado pela ENGIVIA e competiu
a ja extinta FUNDASOL a construgdo das ancoragens instaladas. A figura 30 apresenta o

enquadramento local do muro a estudar.

i Muro inspecionado

A4, 000+233

Figura 30 — Muro ancorado sito na Concessdo do Grande Porto ao Pk 000+299 (Software Google Earth)

A tardoz do muro localiza-se a academia de ténis da Senhora da Hora, ver figura 31. Na visita ao
local para confirmagdo dos elementos de projeto, constatou-se ainda que a Ascendi ndo tem acesso

ao tardoz do muro, estando este vedado.
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Figura 31 - Fotografia Aérea do muro (Ascendi)

A figura 32 apresenta uma perspetiva in situ do muro ancorado.
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Figura 32 - a) Perspetiva lateral esquerda do muro; b) Perspetiva lateral direita do muro
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5.2.1. Enquadramento geoldgico-geotécnico

O muro ancorado desenvolve-se por 73 metros, com uma altura aparente de 8 metros e uma

comprimento enterrado de 3.50 metros.

A zona em estudo é caracterizada por solos residuais graniticos, decompostos (W5) e por muito
alterados a decompostos (W4-5), dando-se a nega no ensaio SPT a 10.50 metros de profundidade.

O nivel fredtico é intersetado aos 3 metros de profundidade.

Realizou-se uma sondagem mecanica a rotacdo, com colheita de amostras de rocha e ensaios SPT,
no local de implantagdo do muro. Identificaram-se essencialmente trés zonas. Até cerca dos 3
metros de profundidade o solo apresenta-se medianamente compacto, caracterizado por 20 a 30
pancadas de SPT, a partir do qual e até aos 10.50 metros o granito se apresenta muito alterado a
decomposto, compacto a muito compacto, caracterizado por 40 a 60 pancadas. A partir dos 10.50

metros de profundidade, registam-se as 60 pancadas SPT.

Diferenciaram-se velocidades sismicas inferiores a 1900 m/s até cerca dos 5 metros de

profundidade, aumentado até as 3250 m/s aos 10 metros.

Em termos de hidrologia o granito do Porto encontra-se cortado por uma apertada rede de
diaclases, facilitando a circulagdo lenta das aguas de infiltracdo (Noticia explicativa, carta geoldgica

09-C).
5.2.2. Enquadramento da estrutura

O paramento consiste numa cortina de estacas de 0.60 m de diametro, espacadas 0.75 m,
unificadas por uma viga ancorada, a 4.50 metros de altura do solo, que integra 45 ancoragens,

espacadas 1.50 metros na horizontal e com uma carga final de projeto de 600 kN.
No quadro 45 encontra-se as especificacdes de cada célula de carga dimensionada em projeto.

Quadro 45 - Caracteristicas das seis células de carga do muro 000+299

) Comprimento ~ . o
Ancoragem | Espagcamento | Inclinagdo Corpprlmento de selagem L OC TR ) N -
livre (m) - (kN) Corddes

cc1l V_AL6 1,5 (H) 15° 8 6 600 5
cc2 V_Al.14 1,5 (H) 15° 8 6 600 5
cc3 V_A1.20 1,5 (H) 15° 8 6 600 5
Cca V_A1.27 1,5 (H) 15° 8 6 600 5
cC5 V_Al.34 1,5 (H) 15° 8 6 600 5
CCé V_Al.41 1,5 (H) 15° 8 6 600 5
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O perfil transversal do muro (ver figura 33) apresenta uma outra diferenca face a realidade. Por
comparacdo com a figura 31, anteriormente apresentada, é possivel inferir que ndo existe

drenagem no topo do muro ou, existindo, esta encontra-se completamente obstruida.
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Figura 33 - Perfil transversal do muro da A4 ao Pk 000+299 (Adaptado de Ascendi)

As figuras 34 e 35 apresentam o algado do muro em projeto. Convém referir que se cadastrou as

ancoragens com os seguintes critérios:

Localizagdo: Uma vez que apenas existe uma viga ancorada esta sera a localizacdo da ancoragem,
adotando-se a sigla “V” (a localizagdo numa laje dar-se-ia por um “L”). Para além disso a ancoragem

encontra-se no primeiro nivel, dado que sé existe uma viga ancorada. Assim, a sigla para a

ancoragem num primeiro nivel é “A1”;

Numerag¢ao: O muro encontra-se no sentido crescente da estrada, logo, a ancoragem mais a direita

serd o inicio da numeracgao;

Referéncia: O cadastro da ancoragem é a jungao dos pontos anteriores. Primeiramente a

localizacdo, seguida da sigla para ancoragem, a localizacdo e o nimero da mesma, como por

exemplo, V_A1.1,V_Al.2, até a V_A1.45.

As células de carga sdo denominadas por CC.
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Figura 34 — Algado em projeto do muro da A4 ao Pk 000+299 (Ascendi)
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Figura 35 - Continuagdo do algado em projeto do muro da A4 ao Pk 000+299 (Ascendi)
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5.2.3. Historico de inspe¢des

O plano de instrumentacdo dimensionado em fase de projeto consistia num inclindmetro no perfil
de maior altura, trés alvos topograficos espacados ao longo do eixo longitudinal do muro e ainda
seis células de carga em ancoragens selecionadas. O plano de monitorizagdo era o apresentado no

quadro 46, ndo existindo histérico deste plano.

Quadro 46 - Plano de instrumentacdo definido em projeto

Plano de instrumentagdo
Fase construtiva Observagdo semanal
Um més apds conclusdo da obra Observagdo quinzenal
Até entrada em servigo Observagao mensal
Primeiros 5 anos e apds o primeiro inverno Inspec¢do anual

A instrumentacado sofreu alteracdes face ao projetado. O inclindmetro ndo é encontrado no local,

estdo em servigo trés células de carga
Apds a rececdo da concessdo a Ascendi realizou as seguintes inspecdes:

e Em 2015 a remocgdo das caixas de protecdo das seis Células de Carga, verificando-se, por
parte da JETSJ, um elevado grau de corrosao, resultando numa intervencao no que toca a

limpeza e reposicao do composto anticorrosivo;

e Em 2020 uma inspecao completa ao muro, isto é, a todos os seus componentes: Niveis,

Drenagem Superficial, Equipamentos, Células de Carga e Alvos topograficos;

e Em 2021 uma inspecgdo visual a todos os componentes do muro, a excecao das Células de

Carga e Alvos Topograficos.

De salientar que nestas Ultimas duas inspe¢Ges nao foi retirada a protecdo metdlica,

impossibilitando a inspecdo total dos niveis.

Na fase de projeto foram consideradas seis células de carga, contudo na fase de exploragao trés
das seis ndo possuem mandmetro, pelo que é impossibilitada a leitura na ancoragem A1.20, A1.27

e A1.41 (célula de carga 3, 4 e 6 respetivamente).

O quadro 47 apresenta as 14 leituras da instrumentacdo instalada, para o periodo de 2010 a 2021,

observando-se:

e Acélulade carga 1 registou um minimo de 550 kN e um maximo de 600 kN;
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e Acélula de carga 2 manteve a carga constante ao longo das leituras;

e Acélula de carga 5 registou um minimo de 850 kN e um maximo de 880 kN.

Quadro 47 - Valores das leituras das células de carga (Ascendi)

Data Temp. Carga (KN)
(=) cc cc2 ccs
26/01/2010 X X 850,0
29/09/2011 X X 860,0
28/06/2012 X X 860,0
04/12/2013 10,0 580,0 590,0 850,0
07/10/2014 25,0 590,0 590,0 860,0
08/06/2015 30,0 600,0 590,0 880,0
21/10/2015 17,0 580,0 590,0 860,0
25/05/2016 15,0 585,0 590,0 870,0
07/12/2016 16,0 575,0 590,0 860,0
11/05/2017 15,0 580,0 590,0 865,0
17/07/2018 23,0 590,0 590,0 870,0
02/07/2019 19,0 580,0 590,0 870,0
20/11/2020 15,0 550,0 590,0 860,0
22/07/2021 17,0 580,0 590,0 870,0

A variacao de carga da ancoragem é resultado do relaxamento do terreno, numa primeira fase, e

do comportamento elastico da armadura da ancoragem e do terreno, em funcdo da temperatura

ambiente. No caso de estudo esta variacdo nao é significativa (ver grafico 4), mas é percetivel o

aumento de carga quando a temperatura ambiente atinge os 30 °C.
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Grafico 4 - Variagdo da carga consoante a temperatura para a CC1, CC2 e CC5
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Quanto aos alvos topograficos, inicialmente instalaram-se 6 alvos topograficos, os quais foram
complementados com seis adicionais em 2016. O quadro 48, 49 e 50 apresentam as leituras dos

alvos ao longo dos ultimos 6 anos.

Quadro 48 - Valores da leitura dos alvos topograficos no eixo X

3 7 8 9 10 11 12
11/05/2016 0 0 0
08/11/2016 1,2 1,5 2 1,7 2,4 3,2
24/11/2016 | -0,7 -0,9 -1,7 -2 -1,8 -2,2 0 0 0 0 0 0
22/05/2017| 0,7 -0,8 -1 -1,5 -2,4 -2,9 -0,9 -0,1 1,6 2,1 2,5 3,2
03/07/2018 1,1 0,2 -0,2 -0,8 -1,1 -2,2 0,7 1,6 18 3,1 3,3 4,4
26/06/2019| 0,6 -0,3 -1,3 -1,3 -1,3 -1,8 1 1,2 1,8 3,2 3,3 4,9
03/11/2020 | -0,1 -0,1 0,2 -0,4 0,7 -0,5 15 3,3 3,2 4,5 3,9 5
14/07/2021 3 1,8 0,7 0 -0,6 -2,4 0,9 2,2 2,5 4,1 3,9 5,2

Quadro 49 - Valores da leitura dos alvos topograficos no eixo Y

1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10 11 12
11/05/2016| O 0 0
08/11/2016 | 3,1 2,3 2,9 4,1 4,7 6,9
24/11/2016 | 2,1 1,1 -0,1 -0,5 -0,8 -2,7 0 0 0 0 0 0
22/05/2017 | 3,1 1 0,2 -0,1 -1,1 -1,7 -0,8 -0,5 0,2 0,2 -0,3 -0,7
03/07/2018 | 3,2 1,4 0,8 1 0,7 1,1 2,4 1,6 1,2 0,4 0 -0,7
26/06/2019 | 3,6 1,4 0,4 0,7 0,7 1,6 3,5 1,7 0,9 0,9 0,1 -0,5
03/11/2020 | 3,9 2,7 19 2 2,2 2,4 3 3,1 2,2 19 0,9 0,5
14/07/2021| 2,8 1,1 0,6 0,6 0,4 0,5 2,5 1,5 0,5 0,3 -0,9 -1

Quadro 50 - Valores da leitura dos alvos topograficos no eixo Z

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
11/05/2016 0 0 0 0 0 0
08/11/2016 | 0,2 -0,6 -0,8 -0,6 0,5 -1,5
24/11/2016 | -0,3 -1,1 -0,7 -0,3 -0,7 -0,7 0 0 0 0 0 0
22/05/2017 0,8 -0,2 0,7 0,7 1 -0,3 0,3 0,3 1,5 1,7 11 1,7
03/07/2018 | 0,9 0,2 0,4 0,8 0,8 -0,7 0,6 0,1 1,2 1,3 11 1,5
26/06/2019 1,5 0,4 1,3 1,3 11 0,2 0,8 1,5 11 1,6 1,7 2,2
03/11/2020 | 0,5 -0,1 -0,1 0,1 0,5 -1,6 0,6 0,4 1,1 1,4 0,5 1,3
14/07/2021 1 -0,2 -0,1 0,4 0,4 -0,3 -0,1 0,2 0,5 0,5 0,4 0,9
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De acordo com as leituras dos alvos topograficos, e ainda que a uma escala milimétrica, o muro
tende a rodar no eixo da ordenada entre o alvo 1 e 12 e na abcissa entreoalvo5e 8 e 6 e 7. No

entanto, ndo se trata de movimentos significativos, ver grafico 5, 6 e 7.
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Grafico 7 - Leitura dos alvos topograficos no eixo Z
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5.3. Inspegdo visual do muro

A data do caso de estudo, a campanha de inspecdo visual dos muros tem em consideracdo os
componentes definidos pela Ascendi, sendo eles Banquetas, Niveis, Drenagem Superficial,

Drenagem Profunda, Equipamentos, Células de Carga e Alvos topograficos.

A Ascendi tem vindo a trabalhar no mdédulo “Ancoragens”, no seu software de inspegao, pelo que
o primeiro passo foi a definicdo dos componentes que a Ascendi reconhece numa ancoragem
instrumentada, sdo eles Caixa metdlica de prote¢do, Cabega da ancoragem, Chapa de descarga,
Estrutura envolvente e Célula de carga. Esta divisdao permite atribuir pesos aos componentes para
a adaptac¢do do método de inspegdo dos muros e taludes. A inspegdo visual do muro ao Pk 000+299
da A4 permitiu a aplicagdo da metodologia. Neste sentido, no dia 10 de maio de 2022, foi realizada

pelo I1SQ, um prestador de servicos, uma inspecao as seis ancoragens instrumentadas.

Os trabalhos envolveram o corte de berma e o uso de uma plataforma elevatdria (ver figura 36).

Figura 36 - Preparacdo da zona e equipamentos de trabalho
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Apds a preparagdo da zona de trabalho, o faseamento dos trabalhos para cada ancoragem consistiu
na Desmontagem da caixa metalica de protecdo, Inspecao visual Ensaio da endoscopia Ensaio de

resisténcia elétrica e Reposicdo da caixa metdlica de protecdo. Esta sequéncia de trabalhos

encontra-se refletida na figura 37.

Figura 37 - a) Trabalhos de montagem e desmontagem da caixa metalica; b) Inspecdo visual; c) Endoscopia;
d) Ensaio de resisténcia elétrica
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Da inspecdo visual das ancoragens por parte do ISQ resultou um relatdrio detalhado com o estado

de cada ancoragem. Primeiramente, convém referir as seguintes notas introdutdrias.

No processo construtivo da ancoragem é comum a selagem até ao comeco do trompete. Esta
selagem confere uma protecdo contra a intrusdo de agua. Uma vez que os corddes estdo
individualmente embainhados, era admitido que a endoscopia sé seria possivel num comprimento
relativamente baixo, 5 a 10 centimetros, observando-se apenas o estado do trompete e um pouco

do cordao ndo embainhado.

Quanto ao ensaio de resisténcia elétrica, foi possivel a sua aplicacdo em todas as ancoragens. A
resisténcia elétrica de cada uma das ancoragens foi idéntica, <0,001 MQ. Este facto era esperado

uma vez que, a data de construgdo, ndo se requeria o isolamento elétrico das ancoragens.

O facto de ocorrer condutividade pressupde contacto entre a ancoragem e o terreno, isto €, ndo

existe rotura da interface calda-terreno. Pode ainda deduzir-se que ndo existe rotura dos corddes.

No referente aos manémetros em falta, existe evidéncia in situ que estes se encontraram instalados
durante um certo periodo de tempo, contudo ndo existe registo da sua retirada e eventuais
motivos. Durante a inspecdo tentou-se instalar um mandmetro, mas este ndo registou carga,

presumivelmente por uma de duas causas:
e O circuito hidraulico estd vazio.
e Nao foi aplicada pressao suficiente para abrir o émbolo.

5.3.1. Ancoragem A1.6 - CC1

Relativamente a ancoragem n° 6, com a célula de carga 1, a caixa de protecdo encontra-se num
estado de conservacdo razodavel, mas com patologias no que toca ao sistema de fixacdo. Por

consequéncia, ndo foi possivel a sua total remocao, o que ndo permitiu a realiza¢cdo da endoscopia.

A cabeca da ancoragem encontra-se em bom estado de conservacdao, com corrosdo superficial
pouco significativa. O comprimento excedente dos cabos apresenta-se em bom estado de
conservagao. Estes dois elementos referidos encontram-se devidamente protegidos com um

composto anticorrosivo.

A célula de carga registava um valor de carga residual de 578 kN.
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5.3.2. Ancoragem A1.14 - CC2

A ancoragem n° 14, célula de carga 2, apresentava um estado idéntico a anterior, com a diferenca
que o sistema de fixagdo se encontrava em melhor estado de conservagdo, permitindo a remocgao

da caixa de protecao.

A endoscopia excedeu as expectativas, uma vez que foi possivel introduzir a cdmara cerca de 40

centimetros, permitindo observar-se:
e Deposicao de residuos;

e Face interior da bainha corrugada em bom estado de conservagao, com a sua cor original e

sem sinais de corros3o;
e Face interior da trompete em bom estado, com focos muito pontuais de corrosao;

e Trocos de corddo embainhados, com a exce¢do de pelo menos um e com corrosao

aparentemente superficial.

A cabeca de ancoragem estd em bom estado de conservagdo, bem protegida e com corrosdo

superficial pouco significativa.

O comprimento excedente dos corddes apresentava-se em bom estado de conservacdo e

devidamente protegidos.
A célula de carga registava um valor de carga residual de 590 kN.

5.3.3. Ancoragem A1.20 - CC3

A ancoragem n° 20, célula de carga 3 sem mandmetro instalado, encontrava-se num estado idéntico

a ancoragem n° 6, CC1.

A endoscopia permitiu inspecionar um comprimento total de 10 centimetros, observando-se:
e Deposicdo de residuos;
e Face interior da trompete em bom estado, com focos muito pontuais de corrosao;
e Trocos de corddao sem bainha de protegao, e com corrosdo aparentemente superficial.

5.3.4. Ancoragem A1.27 - CC4

A respeito da ancoragem n° 27, célula de carga 4 sem mandémetro instalado, esta encontra-se num
estado de conservacdo razoavel, com a cabeca da ancoragem em bom estado de conservacao, bem
protegida e com corrosao superficial pouco significativa. Quanto ao comprimento excedente dos

corddes, este estd em bom estado de conservacado e devidamente protegidos.
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A endoscopia, com um comprimento total de 12 centimetros, permitiu verificar:
e Deposicdo de residuos, aparentemente porcoes de calda fraturada;

e Face interior da bainha corrugada em bom estado de conservagao, com a sua cor original e

sem sinais de corrosao;
e Face interior da trompete em bom estado, com focos muito pontuais de corrosao;
e Trogos de corddo embainhados.
5.3.5. Ancoragem A1.34 - CC5
Relativamente a ancoragem n°34, célula de carga 5, esta apresenta um estado idéntico a anterior.
A endoscopia, num comprimento total de 25 centimetros, permitiu verificar:
e Deposicao de residuos, aparentemente porc¢des de calda fraturada;

e Faceinterior da bainha corrugada em bom estado de conservagdo, com a sua cor original e

sem sinais de corrosao;

e Faceinterior da trompete em bom estado, com focos muito pontuais de corrosao;

e Trogos de corddao embainhados.
A célula de carga registava um valor de carga residual de 873 kN.

5.3.5.1.  Avaliagéo da carga em excesso
A férmula 7 permite calcular a capacidade resistente da armadura (R:x)
Re = Ae X fek (7)

Onde:

A:— Area da seccdo transversal da armadura de pré-esforco. Considerando os 5 corddes existentes

de 0,6 polegadas, a area dos corddes perfaz 7 cm?.

fux— Valor caracteristico da tensdo de rotura a tragdo da armadura da ancoragem. Sendo um aco

1680/1860 adotou-se o valor de 1860 MPa.

O valor de calculo da resisténcia da armadura (Rtq) é obtido pela férmula 8:

Ry
Riy= —— (8)
bd Yr

Onde:

yr — Fator parcial associado a resisténcia da ancoragem. Foi admitido um valor de 1,35.
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Encontra-se verificada a seguranca ao estado limite Ultimo de tracdo desde que seja assegurada a

seguinte condicado, ver férmula 9.
— <1 (9)

Onde:

P4 é o valor de cdlculo da forca de pré-esforco aplicado. Neste caso serd o valor medido (873 kN),

majorado por y, = 1,35.

Seguindo os passos deste célculo é constatado que o valor do pré-esforco medido é superior ao

valor de cdlculo da resisténcia. Assim sendo, a ancoragem encontra-se instavel.
5.3.6. Ancoragem A1.41 - CC6

Por ultimo, a ancoragem n° 41, célula de carga 6 sem mandmetro instalado, encontra-se num
estado de conservacdo razodvel. A caixa de protecdao encontra-se num estado de conservagao
razodvel. A cabeca da ancoragem encontra-se em bom estado de conservagdo, bem protegida, com
corrosdo superficial pouco significativa. Do mesmo modo, o comprimento excedente de corddes

encontra-se em bom estado e devidamente protegido.
A endoscopia, com um comprimento total de 12 centimetros, permitiu verificar:
e Deposicao de residuos, aparentemente porgdes de calda fraturada;

e Face interior da bainha corrugada em bom estado de conservagdo, com a sua cor original e

sem sinais de corrosao;
e Faceinterior da trompete em bom estado, com focos muito pontuais de corrosao;
e Trogos de corddao embainhados.
5.4. Estado de conservagdo e manutengdo do muro

A avaliacdo do estado de conservagdo e de manutencdao do muro foi efetuada aplicando as

metodologias descritas no tépico 4.4.1.
Em certas metodologias sé foi possivel a sua aplicagdo nas células de carga com registo de valores.
5.4.1. Metodologia da Ascendi

Os quadros 51 e 52 resumem as patologias registadas na inspecao visual. Pela interpretacdo da
descricdo das mesmas por parte do ISQ, procurou-se, numa primeira fase, aplicar a metodologia da

Ascendi, aplicando os estados de conservagao e manutengdao com base na descri¢cdo da patologia.
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Quadro 51 - Resumo das patologias registadas na inspegao visual

Chapa de descarga Corrosdo Superficial Bom Médio Corrosi?giﬁlz:;::\clzl pouco
ccl Cabeca da ancoragem Em conformidade - - -
Caixa de protegdo Protegdo danificada - Médio Protecdo danificada
Célula de carga Em conformidade - - -
Chapa de descarga Corrosdo Superficial Bom Médio corrosi?g?g:;:ﬁ:' pouco
2 Cabeca da ancoragem Em conformidade - - -
Caixa de prote¢do Em conformidade - - -
Célula de carga Em conformidade - - -
Chapa de descarga Corrosdo Superficial Bom Médio Cmmsi?g::g:;:i:' pouco
cc3 Cabega da ancoragem Em conformidade - - -
Caixa de prote¢do Protegdo danificada - Médio Protec¢do danificada
Célula de carga Mandmetro inexistente Muito mau - Mandmetro inexistente.
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Quadro 52 - Continuagao do resumo das patologias registadas na inspecgao visual

. - . Corrosdo superficial pouco
Chapa de descarga Corrosdo Superficial Bom Médio . p - P
significativa.
Cabeca da ancoragem Em conformidade - - -
Ccc4a
Caixa de protegdo Em conformidade - - -
Célula de carga Mandmetro inexistente Muito mau - Mandmetro inexistente.
- - C 3 ficial
Chapa de descarga Corrosdo Superficial Bom Médio orrosa(? SL.IF.)er I.CIa pouco
significativa.
Cabeca da ancoragem Em conformidade - - -
CC5
Caixa de protegao Em conformidade - - -
Célula de carga Excesso de carga Muito mau - Excesso de carga
~ - . Corrosdo superficial pouco
Chapa de descarga Corrosdo Superficial Bom Médio . UD I 1atpou
significativa.
ccé Cabega da ancoragem Em conformidade - - -
Caixa de protegdo Em conformidade - - -
Célula de carga Mandmetro inexistente Muito mau - Mandmetro inexistente.
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E objetivo da Ascendi, numa primeira fase, considerar as ancoragens como um componente isolado
do muro. Por este motivo o método de calculo apresentado nao é aplicavel. Contudo, considerou-

se possivel a sua adaptacao para o cdlculo do estado de conservagdo e manutencdo das ancoragens.

Primeiramente, definiram-se os componentes que constituem uma ancoragem e os seus respetivos

pesos (ver quadro 53).

Quadro 53 - Pesos atribuidos a cada componente para o calculo do estado de conservagao

Componente Peso

Caixa metdlica de protegao 5%

Cabeca da ancoragem

(Placa porta cunhas, cunhas e corddes) 25%
Chapa de descarga 15%

Estrutura envolvente 20%

Célula de carga 35%

De seguida, de acordo com o estado de conservacdo ao nivel da patologia (ver quadro 51 e 52),

calculou-se o estado de conservagdo de cada uma das ancoragens de acordo com a férmula 5.

O quadro 54 apresenta o estado de conserva¢ao para cada um dos componentes e o estado de

conservagao para cada ancoragem.

Quadro 54 - Estado de conservagdo de cada componente e de cada ancoragem

Célula de carga
Componente
cc1 CC2 CC3 cca CC5 CCe6

Caixa metalica de protegdo 4 2 4 2 2 2
Cabeca da ancoragem : 5 ) ) 5 ) 5

(Placa porta cunhas, cunhas e corddes)
Chapa de descarga 2 2 2 2 2 2
Estrutura envolvente 2 2 2 2 2 2
Célula de carga 1 1 5 5 5 5
Estado de conservagdo da ancoragem 2 2 4 4 4 4

¢ g (Bom) (Bom) (Mau) (Mau) (Mau) (Mau)

No tocante ao estado de manutencdo de cada ancoragem, este é o maximo das patologias
registadas. Aqui destaca-se a diferenca entre o estado de conservagao e manutencdo. A CC5, por
exemplo, apresenta um estado de conserva¢do “Muito mau” por consequéncia do excesso de
carga, porém a célula de carga em si esta em funcionamento pelo que é um estado de manutencao
“Bom”. No quadro 55 é apresentado o estado de manutenc¢do de cada componente e o estado de

manutencdo de cada ancoragem
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Quadro 55 - Estado de manutengao de cada componente e de cada ancoragem

Célula de carga
Componente
cc1 CC2 CC3 CC4 CC5 CCe

Caixa metdlica de protecao 3 2 3 2 2
Cabega da ancoragem : ) ) ) ) )

(Placa porta cunhas, cunhas e corddes)
Chapa de descarga 2 2 2 2 2
Estrutura envolvente 2 2 2 2 2
Célula de carga 1 1 - - 1
Estado de manutengdo da ancoragem 3 2 3 2 2

“ = (Mau) | (Médio) | (Mau) | (Médio) | (Médio) | (Médio)

5.4.2. Metodologia de Taiwan

Para a aplicacdo da metodologia de Taiwan, ver quadro 56, ndo foi possivel realizar o ensaio de

carga. Optou-se por assumir as leituras das células de carga como os valores do ensaio de carga.

Neste ponto, estando a ancoragem CC5 em nivel de alarme, a descricdo aplicavel é a carga residual

20% superior a de projeto.

Quadro 56 - Estado de conservacgdo segundo a metodologia de Taiwan

Score Ancoragem
Item Descrigdo aplicavel
(%) | cc1 | ce2 | ces
Inspegdo exterior | Ndo ha anomalias observaveis ou a qualidade da dgua é normal. 10 100 | 100 | 100
Ligeiramente corroida ou com infiltragdo de agua. A cabega da
Inspecgdo a cabeca
ancoragem apresenta-se enferrujada, mas a espessura da 15 75 75 75
da ancoragem
ferrugem é bastante fina, ndo mensuravel ou inferior a 0,1 mm.
O corddo apresenta-se castanho-claro, mas a superficie é lisa e
Endoscopia 30 75 75 75
brilhante ou com 10% - 50% da superficie enferrujada.
0.8Tyw<T, 12Ty
Ensaio de carga 45 100 | 100 | 33
T, >1.2T,0ouT,£0.2 Ty
Total | 89 89 59

Assim, a ancoragem CC1 e CC2, com uma pontuacdo de 89, é atribuido um estado

“Normal”

correspondente ao intervalo B > 80. A ancoragem CC5, com uma pontuacdo de 59 e segundo o

intervalo 55 < B < 80, encontra-se no estado “Razodvel”. Com base nestas 3 ancoragens, pela média

dos estados, a estrutura encontra-se num estado “Razoavel”, com uma pontuacao total de 79.
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Esta metodologia mostrou-se ser a mais completa de todas as apresentadas. Contudo, nao reflete
a realidade portuguesa. O ensaio de carga, entenda-se, ensaio Lift-Off equivalente ao ensaio EVT,
é amplamente discutido em Portugal, ndo sendo recomendado pela maioria dos profissionais.
Decidiu-se assumir o valor da leitura da célula de carga como entrada no método. Sugere-se, no
entanto, abrir o intervalo superior e inferior para valores de 30%, em uma concordancia com o

critério de alarme (ver quadro 57).

Quadro 57 - Pesos de acordo com os valores das leituras das células de carga

Item Score (%) Leitura das células de carga Peso
Destacado, armadura partida ou T,=0. 0
T.>13T,ouT, 03Ty 33
Célula de
45 03Tw<T,£0.5Ty 67
carga
05Tw<T,;<0.7Ty 75
0.7Tw<T,£1.3Ty 100

5.4.3. Restantes metodologias

O método IQOA Murs caracteriza o muro ancorado como uma estrutura tipo Il, de funcionamento
particular, pois tem elementos enterrados/ocultos. Contudo, é possivel adaptagdo das classes para
o funcionamento cldssico, uma vez que se trata de uma inspegao visual aos componentes visiveis.

O quadro 58 apresenta o estado de conservagao para cada ancoragem.

Quadro 58 - Estado de conservagdo segundo o método IQOA Murs

Ancoragem Estado de conservagao Descricao

cc1 Classe 2 Estrutura em bom estado aparente
cc2 Classe 2 sem defeitos visiveis de estabilidade.
Ccc3 Classe 3U S

cca Classe 3U'S Estrutura gravemente alterada com

percegdo de risco para os
CC5 Classe 3U S -
utilizadores.
cce Classe 3U S

Pela metodologia americana, tendo em conta a caixa de prote¢ao da ancoragem CC1 e CC3 o estado
é definido como “Mediocre”, pois existe necessidade de substituicdo. As restantes ancoragens, num

ponto de vista de manutencdo, encontram-se num estado “Suficiente”.
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Em semelhanca ao método de Taiwan, no método proposto pela Associacdo Japonesa de
Ancoragens, deu-se entrada com os valores de leitura das células de carga. Assim, a CC1 e CC2
encontra-se num estado “Estdvel”, enquanto a CC5 se encontra num estado definido como uma

possivel situacdo de risco.

A metodologia segundo a Betar Consultores é aquela que se assemelha a uma atribuicdo de estados
de manutencgdo. Assim, ndo é aferido um estado de acordo com a célula de carga, mas sim com a
integridade dos componentes da ancoragem. A ancoragem CC1 e CC3 encontram-se num estado
“Mau”, necessitando reparacGes num prazo de 3-5 anos. Por outro lado, as restantes ancoragens

nao necessitam de reparagdes prioritarias.
5.4.4. Resumo das metodologias

O quadro 59 apresenta resumidamente os estados segundo as metodologias apresentadas.

Quadro 59 - Resumo do estado de conservag¢ao e manutenc¢do de acordo com as metodologias aplicadas

Metodologia Ancoragem Estado de conservagdao Estado de manutengao
CC1 Bom Mau
Ascendi cc2 Bom Médio
(Adaptada) cc3 Mau Mau
CC4, CC5, CC6 Mau Médio
CCleCC3 Mau
Betar Consultores
CC2,CC4,CC5 e CCo Reparagdes ndo prioritarias
N3o definido
CClecCC3 Mediocre
Americana
CC2, CC4,CC5e CCb Suficiente
CClecCC2 Normal
Taiwan
CC5 Razoavel
Francesa CClecCC2 Classe 2
Nao definido
1QOA - Murs CC3, CC4, CC5 e CCo Classe 3U S
Associagao CClecCC2 Estavel
Japonesa de
CC5 Possivel situacdo de risco
Ancoragens
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5.5. A¢bes de conservagdo e manutengdo

Segundo a descri¢do do estado de manutencgao definido pela Ascendi as ancoragens CC2, CC4, CC5
e CC6 terd de sofrer trabalhos de manuteng¢do num prazo de 12 meses. As ancoragens CC1 e CC3
terdo de sofrer trabalhos de manutengdo num prazo de 6 meses. Estas agdes podem seguir as

recomendacgdes por parte do 1SQ:

e Remocao das chapas de revestimento da contenc¢ado para inspec¢ao da sec¢ao de betdo das
estacas e do betdo projetado de protec¢do do espago entre as mesmas, a fim de verificar se
existem, ou ndo, padrdes de fissuracdo com evolugdo e eventual arrastamento de material

desde o tardoz;

e Aplicacdo de tratamento anticorrosivo nas placas da ancoragem, com preparagdo prévia

das superficies por escovagem e aplicacao de duas demaos de produto de pintura epoxy;

e Reposicdo da camada de material de protecao, nos cabos e no anel da ancoragem, ou seja,
limpeza das cabecas e aplicacdo de graxa de protecdo do tipo Elesa Lube XW/1, ou

equivalente que cumpra com a EN1537;

e Selagem dos espacos entre a placa de ancoragem e a selagem efetivamente existente, a
fim de estabilizar os fenédmenos de corrosao, com recurso a calda de cimento, apds limpeza

e remocdo/aspiracdo dos detritos;
Para além disso deve ser substituida a caixa de protecdo da ancoragem CC1 e CC3.

Pela figura 40 anexo 2, a associa¢do japonesa de ancoragens recomenda remover a corrosao leve
dos corddes e da cabeca da ancoragem. Recomenda ainda a remocao e reaplicacdo do composto

anticorrosivo por toda a cabeca da ancoragem.

A estrutura deve continuar a ser monitorizada e acompanhada, de maneira que eventuais

movimentos possam ser prematuramente identificados.
5.6. Proposta de catdlogo de patologias

Tendo em consideracdo as patologias apresentadas no capitulo 4, topico 4.1.1, é recomendada a
atualizacdo do catdlogo de patologias. O quadro 60 apresenta o catdlogo de patologias sugerido

para abranger as principais patologias possiveis em cada componente.
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Quadro 60 - Catdlogo de patologias proposto

Patologia

Vidro danificado

Vidro inexistente

Vidro - Humidade

Caixa de protegdo - Presenga de Vegetacao

Caixa de protegdo - Protecao danificada

Caixa de protecdo inexistente

Caixa de protecgdo - Corrosao

Caixa de prote¢do - Mandmetro inexistente

Escorréncia do composto anticorrosivo

Escorréncia de oxido de ferro ou agua

Estrutura envolvente - Depdsitos

Deterioragdo do macico de encabegamento

Fissuracdo do macico de encabegamento e exposicdo
da armadura

Deterioragdo do vedante da junta entre a caixa de
protegdo e a estrutura

Fissuracdo do vedante da junta entre a caixa de
protecdo e a estrutura

Deterioragdo do composto anticorrosivo

Cabega da ancoragem - Corrosao superficial

Cabeca da ancoragem - Corroséo localizada

Cabecga da ancoragem - Corrosao avangada

Cabega da ancoragem - Movimentos no cordao

Excesso de carga

Perda de carga

Outros
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6. Conclusodes
e Objetivos alcangados

Pretendia-se com esta dissertacdo a compilagdo dos conceitos base de construcdo de uma
ancoragem, do seu acompanhamento e das acdes corretivas que permitam prolongar a sua vida

atil. O enfase deste documento incidiu no plano de observacgao e auscultacao.
e Definicao da ancoragem

As ancoragens sao técnicas de contencdo de solos, caracterizadas pela sua elevada capacidade

resistente por tracdo e por se ajustarem a variacao das condicdes do terreno.

E extensa a bibliografia que limita e rege as ancoragens, assim como, aquela que serviu de base
para esta dissertacdo. Destaca-se o Eurocddigo 7 que estabelece fatores a ter em conta no
dimensionamento como a estabilidade global e as condi¢des do terreno, a norma 1537:2016 e

ainda a ISSO 22477-5:2018 que normaliza os ensaios de carga antes da entrada em servico.

A ancoragem é constituida essencialmente pela cabeca da ancoragem, armadura, comprimento
livre, protecdo contra a corrosdo e bolbo de selagem. A cabeca da ancoragem é composta pela

chapa de descarga, placa porta-cunhas e cunhas.

O seu desempenho é condicionado a priori pelas técnicas de constru¢dao e montagem da armadura,

com a realizagdo do furo, a inje¢cdo da calda e a aplicagao do pré-esforco.

As ancoragens provisérias sdo de natureza temporaria e as ancoragens definitivas devem garantir
a estabilidade para uma determinada vida atil. Em regra, pela maioria da bibliografia, o intervalo
gue distingue estes dois tipos € os dois anos. Por outro lado, podem ser definidas como ancoragens
ativas ou passivas. As ancoragens ativas sao pré-esforcadas, ao contrario das passivas que entram

em servico por reacao a movimentos da estrutura.

O bolbo de selagem, dependendo das caracteristicas geoldgico-geotécnicas do terreno, pode ser

de quatro tipos distintos. Cada tipo tem uma capacidade resistente ao arrancamento.

O estado limite dltimo da ancoragem esta associado ao colapso da estrutura e corresponde as
deformacdes excessivas. A rotura da estrutura pode ser de diversos tipos, entre eles, rotura
estrutural da armadura, da interface armadura — calda, da interface calda — terreno e ainda a rotura

global pelo terreno ou a rotura externa global.

No dimensionamento de uma ancoragem é essencial considerar a fluéncia, isto é, o movimento
lento da selagem através do solo ao longo do tempo, resultando numa diminui¢do da carga de

blocagem.
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A geometria da ancoragem é condicionada pela presenca de estruturas vizinhas ou pela
profundidade dos estratos com capacidade portante. As recomendac6es/requisitos comuns ¢ a
construcdo dos bolbos de selagem fora da cunha ativa do solo, a ancoragem deve estar a uma
profundidade minima de 3 metros a partir da fundacdo de edificios vizinhos, o comprimento livre
nao deve ser inferior a 5 — 6 metros e o comprimento do bolbo de selagem néo deve ser inferior a

3 metros, dependendo da capacidade de carga pretendida.
e Protecdo contra a corrosao

A capacidade de carga das ancoragens é condicionada pela integridade de cada um dos seus
componentes. O principal contributo para a falha do sistema é a corrosdo. Esta pode ser dos

seguintes tipos: generalizada, localizada, sob tensao, fadiga, bacteriana e correntes fantasma.

Para combater este efeito faz parte dos componentes da ancoragem a protegdo contra a corrosao.
O tipo e detalhe desta é baseada no tempo de vida e o nivel de corrosividade do meio em que se
encontra a ancoragem. Esta protecao inclui caixas de protecdo, bainhas, encapsulamentos,
compostos anticorrosivos, revestimentos epoxidicos e caldas de cimento. Existem duas classes de

protecdo contra a corrosao, classe |, protecao dupla e classe Il, protegao simples.

O tipo de protecdo deve assegurar a vida atil, permitir os movimentos do comprimento livre, ser
resistente e flexivel. Ndo deve necessitar de manutengdo e substituicdo, a exce¢ao do composto
anticorrosivo, e ndo deve produzir efeitos adversos no meio envolvente ou reduzir a capacidade de

carga da ancoragem.

De acordo com a norma europeia EN 1537:1999, todos os elementos de ago da ancoragem
definitiva devem ser protegidos contra a corrosao. Esta protecdo deve totalizar o comprimento da
armadura, incluindo a cabeca de ancoragem. A prote¢do dos corddes no comprimento livre é

conseguida através de bainhas individualizadas.
e Plano de monitorizacdo

O comportamento de uma estrutura durante a fase de exploracdo deve ser acompanhado
implementando instrumentos de monitorizagdo, particularmente se estiver previsto um

comportamento estrutural sensivel a alteracdes de carga ou movimentos de terreno

A monitorizacado pode ser dividida em monitorizacao de curto-prazo e longo-prazo. A monitorizagdo
a curto-prazo envolver a avaliacdo da concordancia dos materiais as condi¢ées de obra e um correto
faseamento construtivo. A monitorizacdo a longo-prazo inclui o acompanhamento dos valores

definidos pelo plano de monitorizagao.
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e Ensaios de carga

Apds a construgdo da ancoragem é requisito de projeto a execu¢do de ensaios de carga. Estes sdo
de trés tipos: o ensaio prévio/investigacdo (EP), o ensaio de adequabilidade (EA) e o ensaios de
aceitacdo ou de rececdo simplificados (ERS). Estes sdo ensaios essenciais para a caracterizacdo
mecanica das ancoragens e para a analise do comportamento das mesmas com o terreno. Para
além disso, os ensaios sdo executados por um de trés métodos, distintos de pais para pais, até

dentro da UE, consoante a sua legislacdo e requisitos de projeto.
e Plano de observagdo e auscultagdo

Um plano de observacgdo e auscultagdo consiste no acompanhamento da ancoragem durante a sua

vida util. Este inclui a inspeg¢do visual, ensaios ndo destrutivos e ensaios destrutivos.

Ainspecdo visual avalia o estado dos componentes externos, observaveis da ancoragem e o estado
da protecdo contra a corrosdo tal como: composto anticorrosivo (volume e condi¢do), vedantes,

tampas de protecdo, caixas de protecdo, macico de encabegcamento, entre outros.

E, sobretudo, através da inspecdo visual que sdo identificadas patologias na estrutura. A Ascendi
elaborou um catdlogo de patologias, para auxiliar o prestador de servicos durante as campanhas

de terreno. Na bibliografia nacional e internacional sdo identificadas outro tipo de patologias.

O acompanhamento da carga residual é conseguido através da instalacdo de células de carga.
Contudo, nas ancoragens onde estas ndo existem desconhece-se a carga residual. Para além disso,
dada a protegdo contra a corrosdo ndo é possivel avaliar o estado da ancoragem em todo o seu
comprimento. Neste sentido, ao longo dos anos tém-se desenvolvidos ensaios ndo destrutivos,
entre eles, endoscopia, ensaio de verificagdo de tracdo, Half-Cell Corrosion Potential, método de

impacto, método ultrassénico.

Os ensaios destrutivos resultam na desativacdo da ancoragem. O ensaio prévio, carotagem do

macico e a escavacao da drea do bolbo de selagem sdo ensaios excecionais.

O acompanhamento da instrumentacdo tera por base uma campanha de leitura da instrumentacao.

A andlise das leituras obtidas é balizada por critérios de alerta e alarme.

Os limites de alerta sdo valores ou taxas de variacdo que podem indicar a ocorréncia de
comportamentos inadequados. Os limites de alarme sdo valores ou taxas de variagdo que implicam
uma acao imediata. Estes critérios ndo substituem os de projeto, devendo apenas ser considerados

qguando estes ndo se encontrarem definidos.

De acordo com as patologias identificadas, sdo atribuidos a estrutura ou a ancoragem estados de

manutencado e conservag¢ao. A metodologia adotada pela Ascendi consiste na atribuicao de um
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estado a todo a estrutura geotécnica, evoluindo do nivel da patologia até ao nivel da estrutura. Da
bibliografia estudada a Ascendi é a Unica entidade que distingue estado de conservacao do estado

de manutencao.

A metodologia de Taiwan foi a que se mostrou mais completa e que tem em consideragao toda a
tipologia de ensaios. A atribuicdo de pesos permite alguma flexibilidade na adaptacdo da

metodologia noutras realidades geoldgico-geotécnicas.

As restantes metodologias, Betar Consultores, Francesa e a dos Estados Unidos da América sdo

dependentes da experiéncia do inspetor, facto que introduz alguma subjetividade.

A atribuicdo de estados de conservagdo e manutencgao resulta em, respetivamente, agdes paliativas
ou curativas, previamente definidas para uma rapida e adequada resposta, garantindo a vida util
da ancoragem e dos seus componentes. O catdlogo de agcbes de manutengdo e conservagdao em
conjunto com o catdlogo de patologias normaliza e objetiva as campanhas dos inspetores,

contribuindo para a andlise e gestdo destes ativos.
e Caso de estudo

A rede de estruturas geotécnicas da Ascendi é constituida por 268 muros, dos quais 42 sdo muros
ancorados. Na concessdo Grande Porto estdo em servigo 18 muros ancorados. Destes selecionou-
se o muro ao Pk 000+299 sentido crescente, tendo como critério o nivel de alarme, 45% acima da
carga de projeto, de uma das seis células de carga. Adicionalmente este muro ndo possui trés dos
seis manémetros preconizados no Projeto de Execucdo, impossibilitado o acompanhamento da

carga durante o periodo de exploracdo da estrutura.

A zona em estudo é caracterizada por solos residuais graniticos, decompostos (W5) e por granitos

muito alterados a decompostos (W4-5) e com o nivel freatico aos 3 metros de profundidade.

O muro desenvolve-se ao longo de 73 metros com uma altura aparente de 8 metros. Trata-se de
cortina de estacas de 0.60 metros de diametro, espacadas 0.75 metros, unificadas por uma viga

ancorada a 4.50 metros do solo, constituida por 45 ancoragens das quais 6 instrumentadas.

As ancoragens, espacadas 1.5 metros na horizontal, sdo constituidas por 5 cordGes para uma carga

de projeto de 600 kN.

O caso de estudo centrou-se sobretudo na inspegao visual das seis ancoragens do muro localizado
na A4, concessdo Grande Porto, ao Pk 000+299, e na aplicagao dos métodos de célculo do estado
de conservacdo e manutencdo. Este ultimo ponto é de particular interesse a Ascendi uma vez que

é a ferramenta principal na tomada de decisdo e priorizacao das intervencdes as suas estruturas.
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As seis células de carga sofreram uma intervencdo em 2015, que consistiu na limpeza e reposicdo

do composto anticorrosivo.

Da campanha anual de leitura das células de carga resultou que, das seis células de carga, trés ndao
possuem mandmetro instalado, impossibilitando a sua leitura. Das restantes trés células de carga,
duas encontram-se estaveis e uma em nivel de alarme. Esta uUltima, ancoragem CC5, regista a carga

residual 45% superior a carga de blocagem.

A partir de uma analise de gabinete conclui-se que a temperatura ambiente ndo é um efeito
desestabilizador. De igual modo, os alvos topograficos ndo registam movimentos significativos que
evidenciem uma rotura da ancoragem CC5. Por sua vez, na envolvente do muro ndo existe
estruturas ou sobrecargas relevantes. Por este motivo propds-se uma inspecao visual a todas as
ancoragens com o objetivo de determinar as possiveis causas para o excesso de carga, para além
de garantir a boa conservacdo das mesmas e validar o estado das ancoragens que ndo possuem

manometro instalado.

Inicialmente, estudou-se a possibilidade de executar os ensaios ndo destrutivos preconizados no
Estado de Arte, ndo tendo sido possivel a realizacdo do ensaio de impacto e o ensaio ultrassénico
por falta de experiéncia das entidades executantes na interpretacao dos resultados. O ensaio EVT
foi desaconselhado devido ao risco de rotura da ancoragem. Dos métodos estudados apenas foi

possivel aplicar o ensaio de resistividade elétrica e a endoscopia.

A endoscopia superou as espectativas, permitindo inspecionar o trompete e parte dos corddes ndo
embainhados. Em todas as ancoragens, os corddes apresentavam-se em bom estado de

conservagao, nao tendo sido evidenciado qualquer sinal de rotura.

O ensaio de resistividade elétrica, tal como esperado, confirmou que a ancoragem ndo se encontra
isolada do terreno, facto que permitiu deduzir que nao existe rotura, quer dos corddes, quer da

interface calda-terreno.

A inspecao visual confirmou evidéncias in situ que os trés mandmetros em falta ja se encontraram
instalados, ndo havendo registo da sua retirada e eventuais motivos. Fez-se a tentativa de instalar

um mandmetro, no entanto este ndo registou carga.

O registo fotografico permitiu a elaboracdao de um relatério pormenorizado de todas as patologias
identificadas. De modo geral, as ancoragens encontram-se em bom estado de conservacao,
salientando-se a cabeca da ancoragem e a chapa de descarga, bem protegida, mas com corrosao
superficial pouco significativa. O comprimento de corddes excedente encontra-se bem protegido e
em bom estado. A Unica situagdo a assinalar é a caixa de protecdo da ancoragem CC1 e CC3 que

necessita de substituicao.

115



Nas ancoragens CC2, CC3, CC4, CC5 e CC6 verifica-se que a selagem ndo atingiu o trompete,

deixando um espaco vazio que promove a corrosao dos elementos metalicos.

Dos diferentes métodos de cdlculo do estado de conservacao e manutenc¢do destaca-se a adaptacao
do método da Ascendi e da metodologia de Taiwan. Ambas sdo aplicaveis ao contexto das
ancoragens e as patologias identificadas. A metodologia da Betar consultores, ainda que a mais
subjetiva do grupo, também se mostrou em sintonia com a atual classificacdo da Ascendi para os

estados de manutencao.

Sinteticamente, todas as metodologias alertam para o estado de conservagao da CC3, CC4, CC5 e
CC6 como se previa. Por outro lado, no tocante ao estado de manutengao a metodologia americana

e a Ascendi priorizam as ancoragens CC1 e CC3 em relagdo as restantes.

Como agOes de conservagdo e manutencao é recomendado o tratamento da corrosdo na cabeca da

ancoragem e a reposicdo do composto anticorrosivo.

O catalogo de patologias proposto tem como objetivo orientar o inspetor e melhorar a recolha de

informagao em campo, tal como recomendado no Estado de Arte.

Na presente dissertacdo, as patologias identificadas e os métodos aplicados nao justificam o

excesso de carga da ancoragem CC5, necessitando esta de um continuo acompanhamento.
e Desenvolvimentos futuros

Como desenvolvimento futuro propde-se o aprofundamento da metodologia de Taiwan, de
maneira a abranger as patologias mais frequentes no contexto Ascendi, tal como apresentado no

catalogo de patologias proposto.
e Consideragoes finais

O caso de estudo foi limitado pelo comprimento dos cordGes, ndo permitindo a realizagdo do ensaio

EVT que em muito teria valorizado o presente trabalho.

Considera-se que esta dissertacdo contribui para um maior conhecimento de todas as normas e
regulamentos envolvidos na construcdao de uma ancoragem, de toda a legislacdo de apoio, do
contraste entre paises, inclusive dentro da Unido Europeia, e dos métodos aplicados

internacionalmente.

Resultou desta dissertacdo um conjunto de metodologias aplicdveis ao contexto Ascendi. Sdo
ferramentas que permitem melhorar a gestdo de ativos, nomeadamente das ancoragens, no

planeamento de intervengdes e na definicdo de prioridades.
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A atribuicdo de estados (EM e EC) da um contributo importante no aumento da resiliéncia das
estruturas geotécnicas aos Natural Hazards, na otimizacdo dos custos e na melhoria da
operacionalidade da via, pela identificacdo atempadas das a¢cdes de manutencgao e conservagao e

implementacao das respetivas intervengdes paliativas ou curativas.
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Anexo 1 - Itens a inspecionar para cada tipo de inspe¢ao segundo a Japan Anchor Association

Quadro 61 - Inspecéo inicial (Adaptado de Japan Anchor Association, 2015)

Procedimento de

Iltem Conteudo . ~ Necessidade Notas
inspegdo
Movimento Inspegdo visual, ®
registos
" fotograficos e
Danificada registos de ®
manuteng¢ado
Inspecdo visual,
. ~ registos
Deterioragao, g e
) - fotograficos, @
fissuragao e
medi¢do da
. abertura da fissura
Macigo de - =
Confirmacdo da
encabecamento .
- presenca de depdsitos
Depdsitos de cal @ .
. de cal entre o macico e
Inspegdo visual,
registos a estrutura
& (o Confirmagdo da
fotograficos ,
Presenca de o presenca de dgua no
agua espagamento entre o
macigo e a estrutura
Evidéncia de Inspegdo visual e
reparagoes registos de ®
anteriores manutengao
Inspecdo visual,
Dano ou pet .
. registos ®
movimento (o
fotograficos
Estado da Inspegdo visual,
cabecga da Deterioragdo registos
L. e ®
ancoragem dos materiais fotograficos, teste
do martelo
3 Estrutura bem fixa a
. Método e
Caixa de . o chapa de descarga,
- condigdo da Inspegdo visual, @ A
prote¢do . . existéncia de
fixacdo registos
(e parafusos
fotograficos
Presenca de
. ®
agua
Inspegdo visual,
Evidéncia de registos
reparagoes fotograficos, @
anteriores registos de
manutenc¢ado
Inspegdo visual, Presencga de terra ao
Composto . ~ . .
. . Infiltracdo registos ® redor da caixa de
anticorrosivo (o -
fotograficos protecgdo
Inspecdo visual,
registos . S
Destacamento g @ Parcial ou inteira
fotograficos, teste
do martelo
Chapa de - =
Confirmagdo da
descarga . . ~
Inspecgdo visual, infiltragdo na abertura
Presenca de . .
4oua registos ® entre o macigo de
& fotogréficos encabegamentoe a
estrutura
Notas:

® Itens cruciais que sao requeridos para inspegdes futuras e investigagdes de integridade
@ Itens de interesse, mas nem sempre possivel de confirmar se o acesso é dificil.
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Quadro 62 - Continuagdo inspegdo inicial (Adaptado de Japan Anchor Association, 2015)

Procedimento de

ltem Conteudo : - Necessidade Notas
inspegdo
Levantamento,
Forma e Inclinagdo, medigdo por
definigdo dos diregdo, perfil, inclindmetro, ®
taludes forma e altura levantamento a pé,
esbogo
Formae . Levantamento,
. Tipo, altura, .
definigdo das . levantamento a pé ®
perfil e forma
estruturas e esbogo
Forma e Tipos e Inspegdo visual
Especificagbes das defini¢do da . P . pes . ! No caso de falta
dimensdes da registos ®
ancoragens, estrutura o de documentos
ancoragem fotograficos, esboco .
estruturas ancorada de projeto ou
ancoradas e taludes Levantamento, incoeréncia com o
ancorados Disposi¢ao Intervalo, medigdo por projeto
das nimero e inclindmetro, ®
ancoragens inclinacdo levantamento a pé,
esbogo
~ Inspecdo visual,
Protegdo da ) Pe¢ .
Tipo, estrutura registos
cabecga da . " e ®
e dimensdes fotograficos,
ancoragem o
medi¢do e esbogos
Método de Tipo de Inspecdo visual,
ancoragem ancoragem registos fotograficos
Inspecdo visual,
- . Confirmagdo registos
CondigGes de Movimento . ¢ & .
do movimento fotograficos, ®
ancoragem da ancoragem "~
da ancoragem medigdo do
movimento

Notas:

® Itens cruciais que sdo requeridos para inspeg¢des futuras e investigagdes de integridade
@ Itens de interesse, mas nem sempre possivel de confirmar se o acesso é dificil.
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Quadro 63 - Continuagdo inspegdo inicial (Adaptado de Japan Anchor Association, 2015)

Item

Contelido

Procedimento de
inspecao

Necessidade

Notas

Movimento ou

Abertura ou

Inspecdo visual, registos
fotograficos,

A deslocamento de @
subsidéncia . levantamento
juntas -
topografico, esbogo
Deterioragdo do .. .
= Inspegdo visual, registos ®
betdo fotograficos
Depdsitos de cal € @
Chapa de P -
Inspecgdo visual, registos
descarga, (e .
Dano fotograficos, registos de ®
estrutura ~
manutengao
ancorada . -
Inspegdo visual, registos
Fissuras, fendas fotograficos, medicdo @
da abertura da fissura
Destacamento . . @D
— Inspecgdo visual, registos
Evidéncia de (e .
o fotograficos, registos de
reparagoes = @
A manutencgdo
anteriores
Inspecdo visual, registos
Agua Quantidade e fotograficos, o
subterranea local quantidade de agua,
esbogo
Estado da Possibilidade de Levantamento de o
envolvente corrente parasita envolvente
Extensdo da Inspecdo visual, registos
Outros . deformacao, fotograficos, .
Deformacgao do A C. & Quaisquer dados
subsidéncia e levantamento ® .
talude . (e obtidos durante a
abertura de crista topografico, esbogo, . -
. inspecdao devem
ou talude medigdo por
L, ser armazenados
. inclindmetro ou .
Deformacao de A . para referéncia
Subsidéncia e extensémetro e
estruturas na ® futura

envolvente

deformacdo

medig¢do da abertura
das fissuras

Notas:

® Itens cruciais que sao requeridos para inspegdes futuras e investigages de integridade
@ Itens de interesse, mas nem sempre possivel de confirmar se o acesso é dificil.
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Quadro 64 - Inspegdo diaria (Adaptado de Japan Anchor Association, 2015)

Confirmagdo do . ~
. . Confirmagao por
Movimento da ancoragem movimento da ® . .
Estado da inspegdo visual
ancoragem
ancoragem —
Carga de tragdo da A
ancoragem
Estado do macico de
Estado da cabega ¢ . ®
encabegamento Verificar dano
da ancoragem - —
Caixa de protegdo ®
Estrutura de
Dano ®
suporte
Deformagdo do talude e da | Extensdo da deformacgdo A
area envolvente ou da subsidéncia
Outros = -
Deformagado das estruturas Subsidéncia, A
na envolvente deformacgdo
Notas:

® Itens considerados essenciais para avaliar a integridade

A Inspegdo é possivel se estiver instalado equipamento de monitorizagdao
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Quadro 65 - Inspegdo periddica (Adaptado de Japan Anchor Association, 2015)

, Procedimento de .
Iltem Contelido . - Necessidade Notas
inspecao
: Confirmagdo do . .
Movimento da . ¢ Inspecdo visual, registos
movimento da i ®
Estado da ancoragem fotogréficos
ancoragem ancoragem
Carga de Dados da célula de A Se existir células
tracdo carga de carga instaladas
Inspecdo visual, registos
. Abertura ou pec (e &
Movimento ou fotograficos,
A deslocamento de ®
subsidéncia ) levantamento
juntas (e
topografico, esbogo
Deterioragao Inspecdo visual, registos A
do betdo fotograficos
Depésitos de Inspecgdo visual, registos
Chapa de P pec i & @
cal fotogréficos
descarga, P -
Inspegdo visual, registos
estrutura Dano, e .
. - fotograficos, registos de ®
ancorada Fissuragao ~
manuteng¢do
. Inspecgdo visual, registos
Fissuras, pec e g ~
fotograficos, medicao A
fendas .
da abertura da fissura
Inspecdo visual, registos
Movimento fotograficos, medicao A
do movimento
Inspegdo visual, registos
Agua fotograficos,
& N Caudal e local . & , A
subterrénea quantidade de agua,
esbogo
Extensdo da Inspecdo visual, registos
o deformacao, fotograficos, .
Deformagdo A (;_ & Quaisquer dados
Outros subsidéncia e levantamento A .
do talude . . obtidos durante a
abertura de crista topografico, esboco, . ~
. inspecdo devem
ou talude medigdo por
S ser armazenados
N inclinémetro ou .
Deformagido A , para referéncia
Subsidéncia e extensémetro e
de estruturas N - A futura
deformacdo medi¢do da abertura
na envolvente .
das fissuras

Notas:
® Inspecdo essencial
@ Inspecionar o maximo que possivel
A Inspecionar se possivel

131



Quadro 66 - Continuagdo inspegdo periddica (Adaptado de Japan Anchor Association, 2015)

Procedimento de

® Inspegdo essencial
@ Inspecionar o maximo que possivel
A Inspecionar se possivel

Item Conteudo . - Necessidade Notas
inspecao
Inspecdo visual,
. registos Confirmagdo do
Movimento g ® . ¢
fotograficos, teste movimento
do martelo
Inspecdo visual
Dano, pee . !
. ~ registos ®
Fissuragao e
fotograficos
Inspegdo visual,
registos
Deterioragdo, fotograficos, A
. fissuracdo medi¢do da
Macigo de ¢ &
abertura das
encabecamento )
fissuras
Confirmagdo dos
. Inspegdo visual, depdsitos de cal entre
Depdsitos de pet . P .
cal registos @ 0 maci¢o de
fotogréficos encabegcamentoe a
estrutura
Confirmacdo da
Inspecdo visual, infiltragdo na abertura
Presenga de . .
4eua registos A entre o macigo de
g fotogréficos encabegamentoe a
estrutura
Dano, Inspecdo visual,
movimento, registos ®
Estado da ~ . (e
nao existente fotograficos
cabecga da o
Inspegdo visual,
ancoragem . - .
Deterioragdo registos A
dos materiais fotograficos, teste
do martelo
. . . Estrutura bem fixa a
Caixa de Método e Inspecgdo visual,
« o . chapa de descarga,
protecdo condi¢do da registos A A
. s (e existéncia de
fixagdo fotograficos
parafusos
. - Inspecdo visual,
Deterioragao pet .
registos A
dos vedantes (e
fotogréficos
Inspecdo visual,
Presenga de pes .
, registos A
agua (e
fotograficos
Infiltragdo do Inspegdo visual,
Composto ¢ pes .
. . composto registos ®
anticorrosivo ) . (g
anticorrosivo fotogréficos
Inspecdo visual,
. registos Extensdo — parcial ou
Movimento g @ . .p
fotograficos, teste inteira
de martelo
Chapa de - —
Confirmagdo da
descarga o L ~
Inspecdo visual, infiltragcdo na abertura
Presenga de . .
4oua registos A entre o macigo de
€ fotograficos encabegamento e a
estrutura
Notas:

132




Quadro 67 - Inspegdo de emergéncia (Adaptado de Japan Anchor Association, 2015)

Iltem Conteudo Necessidade Notas
Confirmagdo do colapso e
Colapso ¢ - P ®
extensdo
Confirmagdo da
. deformacdo, fendas,
Deformacgéao . . ¢ ®
irregularidades e escala da
Estruturas e ~
deformacgao
taludes = -
Estruturas na Deformacao, subsidéncia,
. ®
envolvente fissuras/fendas
Confirmagdo da presenca
Agua subterranea de 4gua subterranea, ®
localizagdo, quantidade
Confirmagdo do
Movimento movimento, niUmero, ®
Estado da N
localizagdo
ancoragem -
Carga de tragdo
. A
residual
Macigo de . Confirmacdo da agua através
¢ Movimento ® .c ~ g'
encabegcamento de inspegdo visual
Confirmar que se encontra
Estado da . o o 9 .
Caixa de protecdo | na posigdo e se existe dano ®
cabeca da -
ou deformacgao
ancoragem - = — =
[ Confirmagado da infiltragdo na
. Presenca de agua .
Placa de apoio N ® abertura entre o macigo de
subterranea
encabegamento e a estrutura
Chapa de Transformacao, Abertura ou deslocamento ®
descarga, subsidéncia de juntas
estrutura Dano, falha Extensdo do dano ®
ancorada Fissura, fenda Localizagdo, tamanho ®

® Itens essenciais

A Se for instalada uma célula de carga
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Anexo 2 - Fluxogramas de apoio para a tomada de decisdo

Medida de emergéncia
. se considerado necessario
> Inspegao

Ancoragem
normal

l

Necessidade

Y

1

1

1

:

. ™ 1
Investigacéo 1
de '
integridade !
1

1

1

1

1

1

1

1

1

Abaixo do nivel requerido

Desempenho
para o servigo

corrente da
ancoragem

E necessario
uma medida de
emergéncia

Acima do nivel requerido
para o servigo

Desempenho
conforme

Medidas de
emergéncia

dimensionado

Possibilidade
da recuperacéo do
desempenho

Abaixo do nivel requerido
para o servigo

Acima do nivel permitido
Y

Avaliagéo do custo

|—Néo de prolongagéo da Decisao . .
vida util do ciclo de vida
Sim Sim Custo de reparagio < renovagao
v o
Meclhdas de Medidas de R -
prolongara remediacdo eparacao
vida atil
_ \i \ \i y

Abaixo do nivel permitido

Custo de
reparagao > renovagio

Renovagéao

Figura 38 - Método de sele¢do das medidas remediativas (Adaptado de Japan Anchor Association, 2015)
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Medidas de prote¢ao contra a corrosao

Tampa de protegéo . Macigo de encabegamento
Tipo de cabeca

Sem tampa de protegdo

Escorréncia do
composto anticorrosivo

Condicéo
do macico de
encabegamento

Condicao da
tampa de protegéao

Dano parcial

. . Macico Macigo
Remogao Remogdo partido lascado
\i y \ A \i
( Considerar nstalar (
Substituicao causas t d R ~ Reparar com
de vedantes Substituicao ampas de emogao betdo
das tampas prote¢ao

!

\
A

eterioragéao
do composto

Sim. =
anticorrosivo

Nao

Y

Reenchimento
do composto
anticorrosivo

Substituicao
do composto
anticorrosivo

Figura 39 - Medidas de protegdo contra a corrosdo (Adaptado de Japan Anchor Association, 2015)
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Contramedidas para os corddes, placa

porta-cunhas, chapa de descarga e cabeca da

ancoragem

Corroséo leve

Remover e tratar qualquer
€orros&o no cordao

'

Condigéo do cordao
excedente

Corroséo severa

Ambiente altamente

- imp-|
corrosivo

Remover causa da
€ormoséo

Remover e tratar qualquer
corrosao e reaplicar o
composto anticorrosivo

presenca da
protecdo contra a corrosao
por tras da chapa de
descarga

"

Deterioracao

Aplicagao da protecao
contra a corroséo por tras
da chapa de descarga

Nao

da protegéo contra a
corrosdo

Sim
¥

Reaplicagdo da protecdo
contra a corroséo

[
v

Condi¢ao do
corddo por tras da chapa
de descarga

Corroséo|

-Reduzir a carga de
servigo

-Instalagdo de ancoragens
adicionais

-Substituigéo da
ancoragem

Sem corroséo

Reaplicagéo/reechimento do
composto anticorrosivo por
trés da chapa de descarga

!

Condigéo da placa
porta-cunhas e da chapa
de descarga

Corrosao severa

Substituicao da placa
porta-cunhas e da chapa de

Corrosdo leve

descarga, com uma protegao
contra a corroséo superior

k—

-Reduzir a carga de servico
-Aumentar a carga de
servigo (Ex: Novas
ancoragens)
-Reinstalagao de

ancoragens

Remover e tratar qualquer
corros&o na placa
porta-cunhas e na chapa de
descarga e reaplicar a
protecéo contra a corrosdo

Tensionamento
Blocagem

Deterioracao do Nao

ar

Sim
Y

Substituigdo do composto
anticorrosivo

to do

composto anticorrosivo

Reposi¢ao da tampa de
prote¢ao

Figura 40 - Contramedidas para a armadura, placa porta-cunhas, chapa de descarga e cabeca da ancoragem

(Adaptado de Japan Anchor Association, 2015)
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