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Resumo

A dissertacdo apresenta, em sete capitulos, a identificagdo das melhores praticas nacionais e
internacionais no ambito da observagao, inspegao e auscultacdo das ancoragens, ao longo do seu
ciclo de vida, em particular na fase de operagdao e manutencdo. Este estudo pretende validar o
método de cdlculo do Estado de Conservacdo e de Manutencdo na rede Ascendi, para as
ancoragens. Existindo a preocupagdo em garantir e assegurar a integridade fisica das ancoragens
durante a sua vida util, aborda-se a problematica da corrosdo, dos diversos tipos e classes de
protecdo, os mecanismos de rotura e os ensaios de carga, considerados primordiais para a
caracterizagdo mecanica das ancoragens e avaliagdo do comportamento da estrutura ancorada.
Para além disso, é apresentado o plano de observagdo e monitorizagdo das ancoragens, com
indicacdo dos ensaios aplicaveis, niveis de alerta e de alarme e metodologias de calculo de estados
de conservagao e de manutencao referenciadas na bibliografia nacional e internacional. O objetivo
da instrumentag¢do das ancoragens prende-se com o acompanhamento ao longo do tempo, da
varia¢do de carga instalada, com vista a detetar previamente qualquer comportamento que indicie
a instabilidade da estrutura. E ainda realizado um enquadramento da plataforma SustIMS, que
permite a gestdo sustentavel de infraestruturas rodovidrias na rede Ascendi. Posteriormente, é
apresentada a proposta de metodologia a adotar pela empresa, que inclui a definicdo do cadastro
das estruturas ancoradas, a elaboragdo de um catdlogo de patologias, no que se refere as
ancoragens, e as respetivas agoes de conservagao e de manutengdo. S3o apresentadas as estruturas
geotécnicas ancoradas alvo do estudo realizado, para as quais foi aplicada a metodologia proposta
para atribuicdo de estados, através da campanha de inspegdo visual e ensaios. Por fim, sdo
estabelecidas as consideragGes finais do estudo desenvolvido, com identificacdo de perspetivas
futuras de melhoria.
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Abstract

In seven chapters, the dissertation presents the identification of the best national and international
practices in the observation, inspection and auscultation of anchorages, during their service life,
particularly in the operation and maintenance stage. This study intends to validate the method for
calculating the state of conservation and maintenance in the Ascendi network for anchorages.
There is a concern to guarantee and ensure the physical integrity of the anchorages during their
service life. Therefore, corrosion, the various types and classes of protection, the failure
mechanisms, and the load tests, which are considered essential for the mechanical characterization
of the anchorages and the evaluation of the anchored structure's behaviour, are addressed. In
addition, the anchorages observation and monitoring plan is presented, indicating the applicable
tests, alert and alarm levels, and methodologies for states of conservation and maintenance
referenced in national and international literature. The purpose of the instrumentation of the
anchorages is to monitor, over time, the installed load variation to detect, in advance, any
behaviour that indicates structure instability. A review of the SustIMS platform is also carried out,
which ensures the sustainable management of road infrastructures in the Ascendi network.
Afterwards, the methodology proposal to be adopted by the company is presented, including the
definition of a register of anchored structures, elaboration of a pathology catalogue, anchorages,
and the respective conservation and maintenance actions. The anchored geotechnical structures
targeted by the study are presented, for which the proposed methodology for state assignment
was applied through the visual inspection and test campaign. At last, the final considerations of the
study are established, with the identification of future perspectives for improvement.
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1. Introdugao
1.1. Enquadramento geral

A presente dissertacdo designada “Metodologia de cdlculo para atribuicdo de estados de
conservacdo e de manutencdo de ancoragens nas estruturas geotécnicas rodovidrias na rede
Ascendi: Caso de estudo” encontra-se inserida na unidade curricular “Disserta¢do/Estagio/Projeto”,
do 2° ano de Mestrado em Engenharia Geotécnica e Geoambiente (MEGG), do Instituto Superior

de Engenharia do Porto (ISEP).

No ambito da elaboracao da dissertacdo, desenvolveu-se um estdgio curricular na empresa Ascendi,
por um periodo de 6 meses, de janeiro a junho de 2023, com o objetivo de apoiar o Servico de
Gestdo da Conservacgdo 2, na drea de Muros e Taludes, da Dire¢do de Gestdo da Conservacgao, na
identificacdo das melhores praticas nacionais e internacionais no ambito da observacdo, inspecdo
e auscultacdao das ancoragens, nomeadamente na fase de opera¢do e manutenc¢do, bem como
validagdo do método de cdlculo do Estado de Conservagdo e de Manutengao para as ancoragens

na rede Ascendi.

As redes de infraestruturas rodovidrias assumem uma grande responsabilidade social e econdmica
no desenvolvimento dos paises. No seu periodo de Operacdo e Manutencdo (O&M), deve ser
promovido um nivel de servico adequado e estabelecido contratualmente, garantindo a circulacdo
com seguranca dos utentes. Face ao crescimento do niumero de taludes artificiais utilizados nas
areas residenciais e redes rodovidrias e ferroviarias, denota-se a existéncia de patologias que,
potenciadas pela exposicdo as ag¢des climaticas, provocam continuamente o envelhecimento e
degradacdo das estruturas. De modo a garantir a estabilidade dos taludes e a minimizar os riscos
de acidentes ou danos, os taludes podem ser suportados, reforcados ou protegidos com varios
elementos, como é o caso de muros de suporte, redes metdlicas de protecdo, entre varios outros.
De entre os varios sistemas, as estruturas de contencdo ancoradas correspondem a um dos
métodos frequentemente utilizados para prevenir a rotura e o deslizamento de taludes. Em

Portugal, recorre-se a construcdo de obras ancoradas com caracter definitivo desde 1950.

As ancoragens sao projetadas para evitar os possiveis mecanismos de rotura, nomeadamente: i)
estabilidade global do talude, ii) estabilidade interna da ancoragem e iii) estabilidade da estrutura

de suporte associada.

Existindo a preocupacdo em garantir a durabilidade das infraestruturas e a integridade das
ancoragens, devem ser projetados e implementados planos de instrumentacdo e de monitorizacao,

envolvendo campanhas de leitura da instrumentacdao e monitorizagdo que incluam a realizacdo de




inspecdes visuais de rotina e a execucdo de ensaios in situ, de modo a comprovar a carga residual

da ancoragem durante a sua vida util, bem como a integridade dos restantes componentes.

1.2. Enquadramento da empresa Ascendi

A Ascendi é uma entidade direcionada para a gestdo de ativos, prestacao de servigos de cobranga
de portagens e operagdao e manutengao de infraestruturas rodovidrias, tendo como compromisso
a promocdo de eficiéncia, inovacdo e sustentabilidade na operacdo e manutencdo de
infraestruturas de mobilidade rodovidria, garantindo a conveniéncia para os clientes, o
desenvolvimento dos colaboradores e a criacao de valor para os acionistas. Os principais valores da
empresa resumem-se ao espirito de equipa, seguranca e bem-estar, orientacdao para o cliente,

criatividade e inovacgao.
A Ascendi detém, em Portugal, as seguintes concec¢des:

e Concessdo Norte (NT) — atribuida em julho de 1999, estabelece a ligagdo entre o litoral e o

interior montanhoso de Portugal, até proximo da fronteira com Espanha;

e Concessao Grande Porto (GP) - atribuida em setembro de 2002, contorna a zona
metropolitana do Porto, otimizando os acessos ao Aeroporto Francisco Sa Carneiro e Porto

de Leixdes;

e Concessao Costa de Prata (CP) — atribuida em maio de 2000, liga as principais localidades

do litoral a sul do Porto;

e Concessdo Beiras Litoral e Alta (BLA) — atribuida em abril de 2001, percorre o eixo

transversal do pais, unindo o litoral a fronteira com Espanha;

e Concessdo Grande Lisboa (GL) — atribuida em janeiro de 2007, permite o acesso a Lisboa a

partir de Cascais e Sintra;

e Subconcessao Pinhal Interior (PI) — atribuida em abril de 2010, apresenta como principais

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

A Figura 1 representa espacialmente a distribuicdo das concessdes e subconcessdo pertencentes a

Ascendi.




Figura 1 - Grupo de concessdes e subconcessdo da rede Ascendi (Ferreira et al., 2021).

Numa extensado total de 630 km, o servico de Muros e Taludes da Dire¢do da Gestdo da Conservagao
é responsavel pela gestdo e manutengdo do nimero de ativos apresentados no Grafico 1, com a

respetiva distingdo por Concessdo/Subconcessdo.
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Gréfico 1 - Distribuigdo de muros e taludes por concessdo na rede Ascendi.




1.3. Objetivos

A presente dissertacdo encontra-se dividida em sete capitulos, com o principal objetivo de
identificacdo das melhores praticas nacionais e internacionais no ambito da observacdo, inspecdo
e auscultacdo das ancoragens, ao longo de todo o ciclo de vida, nomeadamente na fase de operacgdo
e manutenc¢do, bem como validagdo do método de calculo do Estado de Conservacdo e de

Manutencdo na rede Ascendi, para as ancoragens.

O primeiro capitulo expde o tema e introduz a dissertacdo, apresentando um breve enquadramento

da empresa Ascendi.

O segundo capitulo é dedicado ao estado de arte, com principal enfoque no conceito de ancoragem,
no seu plano de observacdao e monitorizacdo, ensaios aplicdveis e metodologias de cdlculo de

estados de conservagao e manutencao referenciadas na bibliografia nacional e internacional.

O terceiro capitulo faz um enquadramento da plataforma SustIMS, desenvolvida pela Ascendi, em
parceria com universidades portuguesas, a qual garante a gestao sustentavel de infraestruturas
rodoviarias. DispOe igualmente de uma analise do fluxo de trabalho efetuado pela equipa de muros

e taludes na plataforma.

O quarto capitulo apresenta os contributos proporcionados com o desenvolvimento do estagio
curricular, os quais envolvem a proposta de metodologia a adotar pela empresa, com defini¢cao do
cadastro das estruturas ancoradas, da atribuicdo do método e elaboragao de um catalogo de

patologias atualizado e tipificado.

O quinto capitulo corresponde a aplicacdo dos capitulos anteriores a dois casos de estudo de muros
ancorados, aos quais foi aplicada a proposta de metodologia descrita no quarto capitulo, com o

objetivo de analisar e avaliar a melhor solugdo a adotar.

O sexto capitulo estabelece as consideracées finais relativas ao caso de estudo e a sintese da
pesquisa efetuada no ambito do estado de arte. Sdo tecidas algumas notas sobre as boas praticas
para uma adequada conservacdo e manutencdo das ancoragens, com identificacdo de futuras

perspetivas de melhoria.

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

para a elaborac¢ao da presente dissertacgao.




Capitulo i

Estado de arte
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2. Estado de arte
2.1. Conceito de ancoragem

Em Geotecnia, ancoragem define-se como qualquer elemento estrutural capaz de transmitir a um
estrato portante, um esfor¢co de tragdo que lhe seja aplicado (Matos Fernandes, 1990). As
ancoragens funcionam por tracdo, transmitindo essa forca ao terreno situado no tardogz,
comprimindo o muro/parede contra ele, o que permite mobilizar a resisténcia do terreno. Assim
sendo, as ancoragens possibilitam a restricdo dos deslocamentos da estrutura de contencdo,
contribuindo para a estabilizacdo do macico terroso ou rochoso (Bejinha, 2009). As ancoragens sdo
constituidas essencialmente por trés partes: a cabeca da ancoragem, comprimento livre e

comprimento de selagem, representados na Figura 2.

CORDAO DE

CHAPA DE

Figura 2 - Constituicdo de uma ancoragem (Carvalho, 2009; Pinelo, 1980).

A cabeca da ancoragem é formada pelo conjunto da chapa de descarga, placa porta-cunhas e
cunhas. Este constituinte prende a armadura da ancoragem a um suporte. No caso das ancoragens
pré-esforcadas, a cabeca corresponde ao componente onde se aplica o pré-esforco. Para além
disso, deve permitir a aplicacdo das cargas, em particular das cargas de ensaio e de blocagem
(Carvalho, 2009). Posteriormente a construcdo, deve ser aplicada uma protecdo definitiva exterior,

face aos agentes climatéricos, constituida por uma caixa de protecdo, em betdo ou tampa PVC.

O comprimento livre da ancoragem corresponde ao comprimento entre a sec¢do de inicio da
selagem e a cabeca da ancoragem, representando o troco da armadura de pré-esfor¢o que se

encontra livre para se deformar elasticamente, ndo existindo transferéncia de carga e devendo




encontrar-se eletricamente isolado do terreno envolvente (Carvalho, 2009). Relativamente ao
comprimento de selagem, também designado por bolbo de selagem, este exprime o comprimento
resistente da ancoragem, conseguido através da injecdo de calda de selagem a alta pressao, a qual
permite a transmissdo da tensdo ao terreno. A carga é transferida da armadura para a calda e,

consequentemente, da calda para o terreno.

As armaduras de pré-esforco podem ser constituidas por fios, barras, cordGes ou por associa¢des
de fios, barras ou corddes dispostos paralelamente, em feixe. Na presente dissertacdo serdo apenas
abordadas armaduras de corddes, dado serem as que existem nos ativos instalados na rede de

autoestradas em operacdo pela Ascendi.

Para além dos componentes referidos anteriormente, como é possivel verificar na Figura 2, podem
ser utilizados centralizadores e espacadores. No que diz respeito aos primeiros, estes utilizam-se
para suportar a armadura no furo ou dentro do encapsulamento, de modo a garantir um
recobrimento minimo de calda a envolver a armadura. Quanto aos espacadores, estes utilizam-se

para assegurar a passagem e distribuicdo uniforme do material injetado (Carvalho, 2009).

A capacidade de carga de uma ancoragem é condicionada pela preservac¢do da resisténcia intrinseca
de cada um dos componentes e pelas rea¢cdes mobilizadas no terreno ao longo do comprimento de

selagem e na zona da cabeca, ao nivel do suporte.

2.1.1. Classificacdo das ancoragens

Segundo Xanthakos (1991), citado em Ribeiro (2012), as ancoragens podem ser classificadas e
agrupadas segundo o tipo de terreno, o tempo de vida util, o nivel de pré-esfor¢o aplicado, a
capacidade de servico e a forma e método de transferéncia de carga. Os principais fatores que

afetam o comportamento e a capacidade de carga das ancoragens sdo (Carvalho, 2009):
e Caracteristicas do terreno, especialmente a resisténcia ao corte e a fluéncia;
e Técnicas construtivas, em particular o método construtivo associado ao bolbo de selagem;
e Qualidade da mao-de-obra envolvida na realizacdo dos trabalhos de campo.

No que diz respeito ao tipo de terreno, as ancoragens podem agrupar-se em aplicdveis em solos ou
rochas. Quanto ao tempo de vida util, sdo divididas em ancoragens provisdrias e ancoragens
definitivas. Relativamente as ancoragens provisdrias, estas correspondem a elementos de natureza
temporaria, em funcdo da sua durabilidade limitada. Por sua vez, as ancoragens definitivas devem

garantir a integridade e estabilidade permanente da obra.
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Segundo a norma EN 1537:2016, e de acordo com a maioria da bibliografia, uma ancoragem
definitiva apresenta uma vida util superior a dois anos, enquanto uma ancoragem proviséria dispde

de uma vida util inferior a dois anos.

De acordo com a vida util prevista para a obra, a integridade e o comportamento das ancoragens
com caracter definitivo possuem uma elevada importancia no comportamento global da obra a
longo prazo (Santa, 2010). Qualquer ancoragem, independentemente da sua vida Gtil e executada
em ambientes considerados corrosivos, deve ser totalmente protegida contra a corrosdao. A
longevidade, o bom comportamento e funcionamento das ancoragens apenas é assegurado através

da aplicagcdo de uma protecdo correta e adequada.

Assim, todos os materiais intervenientes nas ancoragens devem ser compativeis, em particular no
caso dos materiais em contacto direto entre si. As propriedades dos materiais ndo devem sofrer
alteracbes durante a vida util prevista para a ancoragem, de modo a ndo interferir com o seu

comportamento e capacidade de carga (LNEC, 2016).

A nivel do pré-esforco aplicado, as ancoragens podem ser consideradas ativas ou passivas. As
ancoragens ativas, ou pré-esforcadas, sdo aquelas nas quais é aplicada uma forga inicial a estrutura,
encontrando-se permanentemente em tensao, independentemente da interacao final entre o solo
e a estrutura. Por sua vez, nas ancoragens passivas nao se aplica pré-esforco, constituindo um
sistema passivo, isto é, entram em ac¢do quando o solo ou a estrutura assim o exigem. Se a estrutura
se movimentar, afastando-se do macico suportado, é mobilizada a resisténcia das ancoragens. Para
as ancoragens seladas com calda de cimento, a capacidade resistente ao arrancamento depende
essencialmente da geometria, da configuracdo e da dimensdo do bolbo de selagem (Carvalho,
2009). Para tal, encontram-se definidos quatro tipos principais de configuracdes do bolbo de

selagem, em func¢do das condi¢Ges e caracteristicas dos terrenos, representados na Figura 3.
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Tipo A - Secgdo uniforme, injegdo por gravidade

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

Tipo B — Secgdo alargada, injegdes sob pressdo

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 —Secg¢des alargadas

Formagdes argilosas duras a muito duras.

Figura 3 - Classificacdo das ancoragens de acordo com a forma de transferéncia de carga (Carvalho, 2009;
Sabatini et al., 1999; Teixeira, 2022).

A configuragdo a adotar é frequentemente selecionada com base em elementos de

reconhecimento geoldgico-geotécnico do terreno.

A utilizacdo de ancoragens em estruturas geotécnicas, quer ao nivel do projeto, quer da construcao,
permite a obtencdo de inUmeras vantagens técnico-econdmicas sobre os sistemas convencionais.
De um modo geral, a principal vantagem da sua aplicacdo encontra-se relacionada com a sua
elevada capacidade resistente a tracdo. Ao aplicarem uma forca de sentido contrario ao impulso do
terreno, permitem a significativa diminuicdo do deslocamento horizontal da estrutura de

contencdo, minimizando e controlando as possiveis consequéncias negativas (Bejinha, 2009).

2.1.2. Mecanismos de rotura

S3do diversas as causas que podem mobilizar os mecanismos de rotura de uma ancoragem,
encontrando-se geralmente associadas a acBes de cargas estdticas excessivas. O objetivo de
aplicacdo de um sistema de suporte ancorado é proporcionar a estabilidade, de modo que o sistema
resista a rotura. De acordo com o Eurocédigo 7 (Parte 1, 2010), o dimensionamento de uma
estrutura de contencdo deverd contemplar a verificagdo dos estados limite de rotura para cada
situacdao de projeto analisado. Deste modo, impdem-se restricdes de deslocamentos, quer dos
terrenos quer da estrutura, em funcdo das limitagdes de esforgos a que se podem submeter as

ancoragens durante a vida Util da obra.
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O estado limite define-se como um estado para além do qual a estrutura deixa de satisfazer as

exigéncias de projeto (Ribeiro, 2012). Estes podem ser classificados como:

e Estados limites Ultimos — associados ao colapso ou problemas estruturais que ponham em

perigo a seguranca de terceiros;

e Estados limites de utilizacdo — estados para além dos quais as condi¢des de utilizagdo

especificadas deixam de ser satisfeitas.

Os mecanismos de rotura podem ser agrupados, de um modo geral, em trés grupos (Carvalho,

2009):
e Rotura estrutural da armadura
Ocorre quando a carga aplicada é superior a capacidade estrutural da armadura.

e Rotura da ancoragem na interface entre a armadura e a calda de injecdo, ou na interface

entre a calda e o terreno

Verifica-se quando a tensdo é transferida para a extremidade posterior da selagem e se excede a
resisténcia Ultima da interface calda-terreno. Pode também caracterizar-se por deformacdes

excessivas a carga constante, ou seja, por fluéncia.

Por fluéncia entende-se o fendmeno de deformagdo plastica continua dos materiais, quando
submetidos durante longos periodos, a tensGes constantes, mesmo que os valores dessas tensdes
sejam inferiores aos limites de resisténcia dos materiais (Carvalho, 2009). Assim, o fendmeno de
fluéncia corresponde ao movimento lento da selagem através do solo, sob tensdo constante, ao

longo do tempo, provocando uma alteragdo da deformacgao da estrutura.
e Rotura por perda de estabilidade global da estrutura

Nesta situagdo, a estrutura ndo dispGe de capacidade suficiente para conter o terreno a tardoz. O
sistema é considerado estavel quando as potenciais superficies de escorregamento apresentam
fatores de seguranca superiores aos considerados para referéncia. Caso contrario, podem existir

problemas de estabilidade, podendo originar situagdes de rotura externa global.

Na Figura 4, encontram-se esquematizados exemplos de situagdes de colapso considerandos os

trés mecanismos de rotura supramencionados.
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a) Rotura estrutural da armadura b) Rotura por corte no bolbo, na c) Rotura por corte no bolbo, na
por tragdo ligagdo da calda-terreno ligagdo da calda-armadura

d) Rotura da parede por flexdo

f) Rotura por rotagdo (antes de g) Rotura por resisténcia h) Rotura por rotagdo (derrube)
construida a ancoragem) insuficiente a a¢Bes verticais

i) Rotura por escorregamento j) Rotura por rotagdo do terreno, isto é, perda de estabilidade global

Figura 4 - Mecanismos de rotura de uma ancoragem (Carvalho, 2009; Sabatini et al., 1999).

A combinagdo da rotura externa da estrutura e de um aumento significativo da carga nas
ancoragens, pode indicar que o solo apresenta piores caracteristicas mecanicas e comportamento
mais fraco do que o previsto, acarretando num aumento de carga na estrutura ancorada (Sabatini
et al., 1999). Nas situagdes em que se verifique que a ancoragem atinge o valor da carga maxima

admissivel, deve-se proceder a uma reducao até a carga definida em projeto.
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O valor da carga de uma ancoragem é evolutivo ao longo do tempo, como identificado na Figura 5.

Carga de blocagem P

A

2 , 4P, =P, - P,
] ‘, Carga fixa P, Carga admissivel
IR A e e -
g: N 4P, =P,-P, Carga de tragdo P_
O / - ¥
[ e ———— —® _
1 / Carga de projeto T,
K Tempo de servigo >
L A x>
) o &~ N : e a
Tragdo > Vidaou Fim de servico

Figura 5 - Evolugdo da carga de uma ancoragem com o decorrer do tempo (Fujiwara & Sakai, 2016b;
Teixeira, 2022).

Apds o tensionamento da ancoragem, verifica-se uma reducdo da tensdo instalada (carga inicial),
justificada pelos efeitos de fluéncia do solo e/ou relaxamento dos cord&es. De seguida, a tensdo
tende a tornar-se numa carga residual constante. No entanto, por efeito de escava¢des na
envolvente, ou outros fatores, forgas externas podem ser transferidas para as ancoragens. Como
resultado, existem situacBes em que a carga ndo converge para um nivel constante, podendo
aumentar (Fujiwara & Sakai, 2016b). Por outro lado, existem situagdes em que as ancoragens
podem sofrer perdas de carga, relacionadas com a rotura da estrutura, movimentos no solo ou
condi¢Bes climatéricas adversas. Para além disso, é frequente que a tensdo oscile com a
temperatura ambiente e caracteristicas geoldgico-geotécnicas do solo, ndo convergindo para um
valor constante. E neste sentido que se torna relevante a monitorizacdo e acompanhamento da

tensdo na ancoragem ao longo do tempo.

O risco de rotura de uma ancoragem pode ser minimizado através da implementacdao de

determinadas medidas, tais como (Strom & Ebeling, 2002):
e Correto dimensionamento construtivo e adequada capacidade de carga;

e Aplicacdo de ensaios de desempenho, ensaios de fluéncia e ensaios Lift-off, para verificar a

carga e assegurar que as ancoragens ndo experienciam a rotura;

e Modificacdo dos procedimentos de dimensionamento e/ou de instalacdo, sempre que os
ensaios indicarem que tais modificacdes sejam necessdrias de modo a cumprir os critérios

de aceita¢ao do projeto.
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2.1.3. Fendmenos de corrosao e respetivos sistemas de protecao

A capacidade de carga das ancoragens é condicionada pela preservacdo da integridade da
resisténcia intrinseca de cada componente, bem como pelas reacdes mobilizadas na cabeca e ao
longo da selagem ao terreno (Santa, 2010). Segundo o Soil Nail Committee Corrosion (SNCC, 2000;
citado em Carvalho, 2009), o termo corrosdo é utilizado para designar a deterioragao do metal, em
resultado da reagdo quimica ou eletroquimica com o meio envolvente. Os problemas decorrentes
da corrosdao podem ocasionar danos em multiplos componentes da ancoragem, podendo conduzir
a rotura da mesma. Estas consequéncias podem ser anuladas ou minimizadas através da aplicacao

das protecdes adequadas.

De acordo com anorma EN 1537:2016, todos os elementos de aco sob tensdo da ancoragem devem
ser protegidos contra a corrosdo, durante a sua vida util. Para além disso, é fundamental que os
elementos utilizados no ambito da protecdo contra a corrosdo, sejam capazes de transmitir as

cargas da armadura ao terreno.

De tal forma, o principal objetivo destes sistemas corresponde a protecdo das ancoragens contra a
corrosdo, proporcionando uma ou mais barreiras fisicas, as quais envolvem alguns dos
componentes da ancoragem. O tipo de protecdo deve procurar satisfazer os seguintes critérios

(Ribeiro, 2012):

e Assegurar que a vida util efetiva da ancoragem, relativamente a corrosdo, é no minimo

igual a requerida em projeto para a ancoragem;

e Na&o 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 Conter materiais quimicamente estdveis e ndo reativos, quer com os restantes materiais

constituintes da ancoragem, quer com o meio envolvente;
e Ter resisténcia e flexibilidade para resistir as deformacgdes induzidas pelo ensaio de carga;

e Resistir, sem se danificar, as varias etapas construtivas requeridas durante todo o processo.
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A corrosdo no aco de pré-esforco pode ser classificada de acordo com seis tipos principais (FIP,

1996):
e Corrosao generalizada

Ataque uniforme generalizado da superficie metalica do aco de pré-esforgo Figura 6a. Regra geral,

é verificado na fase de armazenamento.
e Corrosao localizada

N3o sdo verificadas grandes perdas de material, provocando apenas a formacdo de cavidades,
podendo resultar numa rotura fragil. Esta pode ser subdividida em: i) corrosdo por picadas, uma
das formas mais comuns, podendo ocorrer na presenca de ides agressivos, Figura 6b; ii) corrosdo
intersticial, proporcionado por defeitos da laminagem ou na zona de contacto do aco com outro
corpo, Figura 6¢c e iii) corrosdao sob depdsitos, através da deposicao de materiais, Figura 6d

(Carvalho, 2009).
e Corrosao sob tensao

Resulta da combinagdo da a¢do estética das tragdes no ago e da corrosido localizada. E apresentada
sob o aspeto de fissuras Figura 6e. Com o decorrer do tempo, esta pode alastrar-se até uma

profundidade que resulte na rotura do elemento (Santa, 2010).
e Corrosao por fadiga

Desenvolve-se sob acdo de carga ciclica, podendo a corrosdo progredir até a rotura da peca de pré-
esforgo Figura 6f. Corresponde a um tipo de corrosdo pouco corrente, tendo em consideragdo que

a maioria das ancoragens nao se encontra sujeita a cargas ciclicas severas (Santa, 2010).
e Corrosao por acao de correntes parasitas

Desenvolve-se sob a forma de picadas, quando sujeito a acdo prolongada de correntes elétricas
parasitas, as quais podem ser resultado de fugas de corrente ou roturas no isolamento de cabos

elétricos (Santa, 2010).
e Corrosao bacteriana

Este tipo de corrosdo torna-se expressivo em terrenos a cotas inferiores ao nivel freatico, em

particular em terrenos margosos ou argilosos com sulfatos (Santa, 2010).

Os ultimos trés tipos de corrosdao mencionados apenas devem ser considerados sob cargas especiais

ou condic¢des de singularidade do terreno.
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Figura 6 - Tipos de corrosdo no ago de pré-esforco (Carvalho, 2009; segundo FIP, 1996).

Tendo em consideragao os efeitos nocivos da corrosdo, é necessaria a prote¢do dos elementos
metalicos da armadura, de modo a assegurar a durabilidade e eficiéncia da ancoragem ao longo da
sua vida util. Esta inclui uma ou mais barreiras fisicas que salvaguardem a armadura, podendo estas
incluir as caixas de protecdo, produtos inibidores da corrosdo, bainhas, encapsulamentos,
revestimentos epoxidicos e caldas. A escolha e dimensionamento do tipo de prote¢cdo depende da
agressividade do terreno, da vida util da ancoragem, dos métodos de instalacdo e das
consequéncias de rotura. Relativamente ao risco de corrosao, este torna-se elevado nos seguintes

ambientes (Carvalho, 2009):
e Solos proximos do nivel freatico;
e Solos com pH baixo;

e Solos com concentragdes elevadas de ides agressivos, particularmente cloretos, sulfuretos

e sulfatos;
e Locais onde se verifiguem correntes parasitas.

Posto isto, apenas se podem excluir as prote¢cdes contra a corrosdao caso esteja devidamente
comprovado que o meio ndo apresenta agressividade ou se as obras forem consideradas

provisodrias.

No que diz respeito as classes de protecdo contra a corrosdo, sdo considerdveis trés niveis de
protecdo: i) Classe | — Protecdo dupla; ii) Classe Il — Protecdo Simples e iii) sem qualquer protec¢do

(apenas executdvel em ancoragens provisorias).

Por definicdo, a Classe | — Prote¢do dupla implica a existéncia de duas barreiras fisicas, tendo a
barreira exterior como principal finalidade a protecdo da barreira interna, podendo considerar-se

como uma seguranca adicional, identificada na Figura 7.
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Bainha do cordio preenchida
€Om massa anticorrosiva

Bainha do cordSo preenchida
COIM massa anticorrosiva
Selo Encapsulamento

/— Centralizador
Espagador/centralizador

(a) Protecgio de Classe I {dupla)

Figura 7 - Protegdo contra a corrosdo em ancoragens de corddes - Classe | (Carvalho, 2009).

Por sua vez, na Classe Il — Protecao simples, verifica-se apenas a instalacdo de uma barreira fisica,

aplicada entre a armadura e o terreno, identificada na Figura 8.
Espagador/ Centralizador

Cordio de pré-esforco
Tubo de injecqlo _ QA
(caso nece&sugo)?}\é\g\
AN

Calda de selagem

Tubo de injecgdo (caso necessdrio)
I

—

NS

\\\’\\'\\:/‘\ A
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(b) Protecgio de Classe II (simples)

Figura 8 - Protegdo contra a corrosdo em ancoragens de corddes - Classe Il (Carvalho, 2009).
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Em terrenos agressivos ou com agressividade ndo determinada, é aconselhavel adotar-se o nivel
mais exigente de protecdo contra a corrosdo. De acordo com a norma EN 1537:2016, a cabeca da
ancoragem deve ser protegida logo apds concluida a fase construtiva, independentemente da sua
vida util. Relativamente ao comprimento livre da armadura, deve ser preconizado o preenchimento
da bainha plastica com um produto anticorrosivo ou calda de cimento. Por sua vez, os corddes

também podem ser revestidos individualmente com um produto inibidor da corrosao.

De modo a minimizar os seus efeitos, devem ser recolhidas informacdes sobre os seguintes

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

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

corrosivo e qualidade do solo e da agua;
e Temperaturas e respetivas variagoes, tipo e grandeza das tensGes mecanicas;

e Tipos de metais presentes.

2.2. Metodologias de ensaios em ancoragens segundo o Eurocdédigo 7

Define-se como carga, a for¢a aplicada na cabec¢a da ancoragem e que se transfere para o terreno
através do bolbo de selagem. A realizacdo de ensaios de carga é considerada essencial para a
caracterizagdo mecanica das ancoragens e para a analise das interagdes entre estas e os terrenos

onde se encontram inseridas (Ribeiro, 2012).

A norma EN 1537:2016 reconhece duas classes de ensaios de carga, os de conformidade (Ensaio
Prévio e Ensaio de Adequabilidade) e os de aceitacdo ou de rece¢do simplificados. Para além destes,
de modo a avaliar a eficacia do sistema de protecdo contra a corrosdo sdo apresentados dois
ensaios elétricos. Na Tabela 1 encontram-se listados os ensaios aplicaveis a ancoragens segundo o

Eurocddigo EC7 (NP EN 1997-1; 2010).

Tabela 1 - Ensaios aplicaveis a ancoragens segundo o EC7.

Ensaios aplicaveis a ancoragens segundo o EC7

Ensaio Prévio (EP)

Conformidade
Ensaios de Carga Ensaio de Adequabilidade (EA)

Aceitacdo/Recegdo Simplificados (ERS)

Medigdo da resisténcia elétrica | (ERM 1)

Ensaios Elétricos
Medicdo da resisténcia elétrica Il (ERM Il)
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2.2.1. Ensaio Prévio (EP)

A realizacdo destes ensaios tem como finalidade viabilizar a definicido adequada da carga
correspondente a capacidade resistente ao arrancamento, face as caracteristicas do terreno e ao

sistema de ancoragens a aplicar. Objetiva também avaliar a competéncia do empreiteiro.
Permite avaliar, antes da construgdo das ancoragens, os seguintes elementos:
e Capacidade resistente ao arrancamento (R.) da ancoragem na interface calda-terreno;

e Caracteristicas de fluéncia da ancoragem, ou caracteristicas de fluéncia até as cargas de

rotura, ou caracteristicas de perda de carga da ancoragem no estado limite de utilizacdo;
e Comprimento livre aparente da ancoragem — Lypp.

Durante a realizacdo dos EP, a carga deve ser controlada com rigor, pelo que as ancoragens

submetidas a estes ensaios ndo devem ser utilizadas em obras definitivas.

2.2.2. Ensaio de Adequabilidade (EA)

Antes da realizagdo destes ensaios, devem ser devidamente analisados os resultados dos ensaios
EP disponiveis. Caso estes ndo tenham sido realizados, as ancoragens devem apresentar uma

armadura com resisténcia superior a prevista para as ancoragens em obra.
Os EA tém como objetivo confirmar, para uma situacdo particular de projeto:
e Capacidade da ancoragem para suportar a carga maxima de ensaio (Pp);

e Caracteristicas de fluéncia ou de perda de carga do sistema de ancoragem, até a carga

maxima de ensaio Py;
e Comprimento livre aparente da armadura — Lagp.

Quando efetuados, os EA devem ser realizados no local onde as ancoragens definitivas e provisdrias

serdo executadas.

2.2.3. Ensaio de rececdo simplificados (ERS)

Todas as ancoragens devem ser sujeitas a ERS, exceto as que ja tenham sido sujeitas a outros
ensaios de carga, com a finalidade de confirmar se as ancoragens se encontram conforme os

critérios de rececao.
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Os ERS permitem confirmar:
e Capacidade de a ancoragem suportar a carga maxima de ensaio;

e Caracteristicas de fluéncia ou de perda de carga no estado limite de utilizagao,

sempre que necessario;
e Comprimento livre aparente da ancoragem — Lapp.

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

carga de projeto, excluindo o atrito.

A norma EP 1537:1999, atualmente revogada pela norma EP 1537:2016, indicava a realizagdo de
ensaios de sistema, os quais consistiam num ensaio EA, seguido de escavacao para visualizacdo da
zona do bolbo de selagem. Estes tinham como propdsito verificar o comportamento mecanico e a

eficacia da protecdo contra a corrosao do sistema ancorado.

2.2.4. Métodos de ensaios de carga

A norma EP 1537:2016 preconiza trés métodos de ensaios de carga para avaliar as caracteristicas
de resisténcia e de deformacgdo das ancoragens — Método 1, Método 2 e Método 3 - para a
realizacdo dos ensaios referidos anteriormente. A carga deve ser aplicada e aliviada de forma
gradual em todos os métodos de ensaio, pretendendo-se ndo sujeitar a ancoragem a choques ou a
cargas dindmicas que possam interferir com os resultados. Durante a realizacdo dos ensaios, a
ancoragem deve ser solicitada por incrementos faseados de carga, até atingir a carga maxima de
ensaio (Py). Esta corresponde a carga maxima a aplicar a ancoragem para a qual ainda se verifica a

estabilizacdo dos deslocamentos (Carvalho, 2009).

Cada pais apresenta a possibilidade de selecionar qual o método pretendido e normalizado pelo
Eurocddigo 7, relativo aos ensaios de carga. Em Portugal, é utilizado o Método 1. As tragGes
aplicadas as ancoragens sdo aplicadas incrementalmente, num ou mais ciclos que decorrem desde
a carga inicial até a maxima de ensaio (P,). Devem ser medidos os deslocamentos da cabeca e a

respetiva carga, durante um intervalo de tempo, a carga maxima de cada ciclo.

A carga P, deve ser definida antes da realizagdo do ensaio, devendo cumprir os seguintes requisitos

(ISO/FDIS 22477-5, 2018):
e P,<0,80 Py;

e P,<0,95 Py k.
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Em que Py corresponde a carga caracteristica da armadura e Pk corresponde a carga
caracteristica com deformacdo permanente de 0,1%. A carga inicial P, deve ser equivalente a 10%

da carga P, (ISO/FDIS 22477-5, 2018).
e Ensaio Prévio

A carga P, deve ser distribuida, no minimo, por seis ciclos de carga. Na carga maxima de cada ciclo,
esta deve ser constante durante um periodo especificado. O ensaio envolve a medicdo do
deslocamento final do corddo versus a carga aplicada e, na carga maxima de cada ciclo, a medicdo

do deslocamento final do cordao versus tempo.
A sequéncia de carregamento para o EP encontra-se descrita na Tabela 2.

Tabela 2 - Sequéncia de carregamento para o EP — Método 1 (ISO/FDIS 22477-5, 2018).

Tempo minimo de observagao para cada cilo (min)

Ciclo Carga maxima
Solos ndo coesivos Solos coesivos

0 Pa 1 1
1 0,40 P, 15 15
2 0,55 Py 15 15
3 0,70 P, 30 60
4 0,80 P, 30 60

0,90 P, 30 60
6 1,00 P, 60 180

e Ensaio de Adequabilidade

O EA pressupOe que a carga axial é aplicada incrementalmente em pelo menos cinco ciclos de carga,
até que a carga P, confirme que a concegdo da ancoragem é adequada para as condigdes locais do
solo. A semelhanca do efetuado no ensaio EP, na carga maxima de cada ciclo, esta deve ser mantida
constante por um determinado periodo. No EA verifica-se a distincdo dos tempos minimos de
observacdo face a classificacdo da ancoragem ser temporadria ou definitiva, analisando-se um maior

tempo minimo para as ancoragens definitivas, tal como seria de expectar.

A sequéncia de carregamento para o EA encontra-se descrita na Tabela 3.
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Tabela 3 - Sequéncia de carregamento para o EA — Método 1 (ISO/FDIS 22477-5, 2018).

Tempo minimo de observagdo para cada cilo (min)

Ciclo Carga maxima Ancoragens Temporarias Ancoragens Definitivas

Solos n3o coesivos Solos coesivos Solos n3o coesivos Solos coesivos

0 Pa 1 1 1 1

1 0,40 P, 1 1 15 15
2 0,55 Py 1 1 15 15
3 0,70 P, 5 10 30 60
4 0,85 P, 5 10 30 60
5 1,00 P, 30 60 60 180

e Ensaio de Recegdo Simplificado

A carga deve aplicar-se na ancoragem, até a carga Py, no minimo com cinco incrementos. Atingida
a carga P,, a ancoragem deve ser descarregada até a carga inicial de referéncia, P,, seguindo-se

novamente uma aplicagao de cargas a tragao de blocagem, Po.
A sequéncia de carregamento para o ERS encontra-se descrita na Tabela 4.

Tabela 4 - Sequéncia de carregamento para o ERS — Método 1 (ISO/FDIS 22477-5, 2018).

Tempo minimo de observagao para cada cilo (min)

Ciclo Carga maxima
Solos ndo coesivos Solos coesivos
0 P, 1 1
1 0,40 P, 1 1
2 0,55 Py 1 1
3 0,70 Py 1 1
4 0,85 P, 1 1
5 1,00 P, 5 15

2.2.5. Ensaios elétricos

Parte-se do pressuposto que no processo de construgdo e instalagdo de ancoragens, sdo
respeitadas e apresentadas garantias relativas as exigéncias da protecdo contra a corrosdo. Uma
ancoragem eletricamente isolada confere uma protecdo reforgada contra a corrosao, tanto ao nivel
da bainha como da calda de inje¢do. Segundo a norma EN 1537:1999 e a norma Suica (SAI V191,
1996), de modo a avaliar a eficacia do sistema de protecdo contra a corrosdo sdo apresentados dois
métodos para a medicdo da resisténcia elétrica entre a cabega da ancoragem, o terreno circundante

e/ou a estrutura.
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O primeiro método analisa o isolamento da ancoragem relativamente ao solo (ERM I) e o segundo

mede o isolamento da cabeca da ancoragem em relagdo a estrutura (ERM Il).
¢ Maedigdo da resisténcia elétrica | (ERM I)

Durante o processo de medicGes, deve conectar-se a ancoragem ao polo positivo, estando o polo
negativo ligado ao solo local envolvente. Este ensaio deve ser realizado em duas fases distintas.
Numa primeira fase, é avaliada a integridade da bainha plastica no comprimento livre e no bolbo
de selagem, apds a construcdo da ancoragem, isto é: i) introduzir a ancoragem no furo; ii) realizar
a injecdo primaria; iii) realizar a inje¢cdo secundaria, caso exista e iv) realizar o ensaio de carga, quer

seja de rececdo simplificado ou de adequabilidade.

Caso os resultados da medicdo da resisténcia elétrica, R, sejam iguais ou superiores a 0,1 MQ,
verifica-se uma integridade aceitavel da bainha. Caso esta seja impermeavel e ndo apresente

defeitos, os valores medidos excedem os 100 MQ.

Na segunda fase, ensaia-se o isolamento elétrico na ancoragem blocada, a qual inclui as seguintes
etapas de medicdo: i) apds blocagem da ancoragem; ii) apds inje¢ao da cabeca e iii) em qualquer

altura da vida util da ancoragem.

Considera-se que a ancoragem dispde de isolamento elétrico se os resultados forem superiores a
0,1 MQ. Caso se comprove a inexisténcia de isolamento elétrico, significa que a bainha pode estar
comprometida, rompida ou danificada, e que a calda de selagem se encontra fragmentada ou com

vazios, os quais justifiquem a falta de isolamento total ou parcial da ancoragem.
e Medigdo da resisténcia elétrica Il (ERM Il)

Este segundo método apenas é aplicado se R, for inferior a 0,1 MQ, depois da blocagem, o que
comprova que nao existe contacto direto da armadura da ancoragem com a armadura de reforgo
da estrutura. O ensaio realiza-se com a ancoragem pré-esforcada. Regra geral, utiliza-se a chapa de
apoio como ligacdo a terra. Durante as medicGes, a cabeca da ancoragem deve permanecer seca,
tendo em consideracdo que o ensaio é sensivel as condi¢des climatéricas, em particular com a
existéncia de humidade e de correntes parasitas no terreno. Se forem registados valores de R;
superiores a 0,1 MQ, considera-se que fica comprovada a inexisténcia de contactos diretos entre a

cabeca da ancoragem e a chapa de apoio.
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2.3. Plano de monitorizagdao de uma ancoragem

Com o objetivo de garantir a seguranca e a qualidade de uma estrutura, devem ser seguidos alguns
procedimentos, os quais devem incluir a supervisao do decorrer dos trabalhos de construcao e da
qualidade de execugdo, a observacdo do comportamento da estrutura, durante e apds a
construcdo, e a adequada manutencdo da estrutura. No sentido de observar e monitorizar o
comportamento de uma estrutura durante a sua vida (til, geralmente recorre-se a instrumentacao,
em particular caso esteja previsto um comportamento estrutural sensivel a alteracdes de carga ou

a movimentos do terreno (Carvalho, 2009).

A monitorizacdo corresponde a uma ac¢do que utiliza e se baseia na instrumentacdo e na observacdo
para o controlo de uma estrutura, nas diversas etapas da vida util, tendo por base um conjunto de
critérios de deformacdo e variacdo expectaveis. Apoia-se na observacdo, controlo e medicdo de
grandezas correlaciondveis e em pressupostos de comportamento, os quais permitem um

reconhecimento de fendmenos de instabilizacdo e auxiliam na tomada de decisdo (Sousa, 2020).

A monitorizacdo pode ser dividida em monitorizagao de curto-prazo e longo-prazo. A primeira
decorre durante a construgdo, na fase de tensionamento, encontrando-se associada a medi¢Ges de
desempenho da estrutura ancorada, através da realizagdo de ensaios de carga e ensaios de fluéncia.
Em algumas situagdes, a monitoriza¢do de curto-prazo pode incluir o controlo dos movimentos da

estrutura, assentamentos da superficie do terreno e inspegdes visuais frequentes.

Por outro lado, a monitorizagdo de longo-prazo inclui uma continuagdo e acompanhamento das
medicdes efetuadas na monitorizacdo a curto-prazo (Sabatini et al., 1999). Consiste no controlo da
evolugdo da carga instalada e dos movimentos da estrutura ancorada, implementando-se

(Carvalho, 2009):

e Medicdo das cargas das ancoragens, por observacdo 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 Observacdo das deformagbes da estrutura, com observacdes oticas, medicOes em

extensdémetros ou inclindmetros e por controlo topografico.

Os ensaios de carga permitem verificar se a carga de blocagem da ancoragem sofreu alteragbes
significativas. Regra geral, a carga obtida com estes ensaios é inferior a carga de blocagem, devido

ao relaxamento da ancoragem e aos movimentos da estrutura (Carvalho, 2009).

O sistema de observacao e a periodicidade de monitorizacdo devem adequar-se a cada caso, tendo

em consideracdo a sua localizacdo e tipo de obra.

26



Estes fatores devem ser definidos antes do inicio da construcdo da obra, isto é, na fase de projeto.
O numero de ancoragens a observar é definido pelo projetista; no entanto, como referéncia, indica-
se que quando se pretende detetar problemas de corrosao, devem ser instrumentadas pelo menos
10% do numero total de ancoragens, com um minimo de 3 ancoragens instrumentadas. Nos casos
em que se pretende observar o controlo dos movimentos do terreno, podem ser instrumentadas
menos ancoragens, na ordem de 5% ou 3 ancoragens, selecionado o maior nimero (Carvalho,

2009).

As ancoragens em terreno podem ser instrumentadas com células de carga, as quais consistem em
transdutores habilitados para converter pressdes em impulsos elétricos, sendo utilizadas para
controlo das variagGes de carga ao longo da vida util da estrutura, tanto na fase de obra, para
controlo de qualidade da execu¢do, como durante a fase de exploragdo, de modo a garantir que

estes elementos continuam em correto funcionamento.

Tendo em consideracdo que os terrenos se comportam como um todo, e de modo a efetuar uma
analise adequada ao comportamento das ancoragens, é fundamental que se correlacionem os
movimentos e deslocamentos observados na estrutura, resultantes do controlo topografico, com
os resultados obtidos da instrumentacdo das células de carga das ancoragens. Estes movimentos

estruturais devem ser medidos com recurso a sistemas fidveis e com precisao.

Um bom plano de monitorizacdo apenas é concretizavel se forem avaliadas as condig¢des internas
e externas da ancoragem. No entanto, ndo existe nenhum método que possibilite a obtenc¢ado das
duas condi¢des diretamente e em simultaneo. Para além disso, na realidade das estruturas
geotécnicas da Ascendi, para além da bainha corrugada se encontrar selada até a boca do furo,
cada corddo é revestido individualmente por uma bainha lisa. Assim sendo, a observagao e
auscultacdo da ancoragem passa pela inspecdo visual dos componentes externos e aplicagdo de
ensaios nao destrutivos, os quais permitem retirar ilagGes sobre o estado dos corddes e do bolbo
de selagem, sem comprometer o funcionamento da estrutura. Para além destes, existem também
os ensaios destrutivos, embora estes, tal como o préprio nome indica, inutilizam/desativam a

ancoragem.

2.3.1. Inspecdo visual

A realizagdo de inspec¢Ges periddicas corresponde a uma técnica essencial para identificar possiveis
sinais de perigo ou de altera¢do no estado do terreno, devendo apresentar uma frequéncia que

garanta a prévia detecdo da deterioragdo da estrutura, de modo a evitar o seu significativo avanco.
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As inspecdes visuais desempenham um papel fundamental na pratica de engenharia, dado que se
apresentam como o primeiro método de observacdo ao dispor do responsavel da obra (Torres,

2010). Nestas inspecdes, importa definir:

e Tipo de inspecdo, o qual pode ser de rotina, especialidade ou de caracter excecional,

definido em funcdo da vida util e da importancia da obra;
e Periodicidade;
e QualificacBes dos técnicos de inspecdo;
e Forma de tratamento dos resultados;

e Realizagdo obrigatdria de inspecGes apds ocorréncias excecionais, tais como grandes

deslizamentos, cheias ou sismos.

As inspecgdes visuais constituem o método mais antigo de avaliagdo ndo destrutiva de estruturas
(Nondestructive Evaluation Technique — NDE). Sdo utilizadas para inspecionar todo o tipo de
componentes, podendo ser praticadas em qualquer tipologia de inspegdo. Através da andlise visual
exterior, o Inspetor pode inferir sobre o estado do componente em analise. A pratica deste método

é econdmica e bastante aplicavel, obtendo-se informacao fidedigna sobre o elemento.

A inspecdo visual compreende a inspecdo da estrutura envolvente, do macico de protecdo em
betdo e/ou caixa de protecdo. Neste dmbito, existem dois tipos de procedimentos possiveis: i)
inspecdo ndo destrutiva, em que ndo se remove a caixa de prote¢do da ancoragem; e ii) inspecgdo
destrutiva, com demolicdo do macico de protecdo, para consequente analise completa da cabeca
da ancoragem. No final dos trabalhos, procede-se a sua reposicdo. Esta caixa de protecao pode
também ser removida para execucdo de trabalhos de manutencdo, como reposigdo do composto

anticorrosivo.
Segundo a Japan Anchor Association (2015), devem ser executados quatro tipos de inspecGes:
e Inspecao inicial

Este tipo de inspecdo inicial deve incluir uma revisdao de toda a informacao disponivel e dados de
projeto sobre a ancoragem e a estrutura ancorada, incluindo relatérios de inspecdes prévias. E
recomendada a sua execu¢ao em todas as ancoragens, com particular destaque para as que
apresentam maior tempo de exploracdo e com histérico de rotura. Nesta inspecdo deve ser
analisado o macico de encabecamento, cabeg¢a da ancoragem, chapa de descarga e estrutura

envolvente. Caso ndo seja possivel executar a inspecdo em todas as ancoragens, devem ser
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selecionadas 20% das ancoragens, com um minimo de 10. Se existirem menos de 10 ancoragens,

todas devem ser inspecionadas.
¢ Inspegdo diaria

As inspecGes didrias sdo preconizadas através da inspecdo visual da cabeca da ancoragem, chapa
de descarga e estrutura envolvente, para verificacdo da existéncia de patologias. Caso seja detetada

alguma anomalia, devem ser realizados testes de integridade a ancoragem.
e Inspegdo periddica

As inspecdes periddicas sdo mais detalhadas do que as inspe¢bes didrias, devendo ser executadas
com uma frequéncia adequada. Estas incluem a inspec¢do visual dos componentes externos da
ancoragem, e, se possivel, a realizacdo de ensaios complementares. Devem ser realizadas

regularmente a cada 6 meses a 1 ano, para todas as ancoragens.
e Inspegdo de emergéncia

Este tipo de inspecdo deve, como o préprio nome indica, ser efetuado sempre que exista essa
necessidade, em particular em resposta a ocorréncia de eventos naturais, tais como chuvas

intensas ou sismos.

De acordo com Yamazaki et al. (2023), as concessiondrias de autoestradas tém efetuado inspe¢des
obrigatdrias, as quais incluem a confirmacdo da carga de tracdo residual de 5% do total de
ancoragens ou de, pelo menos, 5 ancoragens por cada talude/muro ancorado, de cinco em cinco

anos.

Na Ascendi encontram-se estabelecidos trés tipos de inspecao, de acordo com o plano de

observacdo e auscultacdo de estruturas geotécnicas:
e Inspegdes de rotina — com periodicidade anual, do componente de drenagem superficial;

e Inspeg¢bes completas — a cada 6 anos, de todos os componentes. E também efetuada em

resposta a comportamentos andmalos e em situagdes de pds-intervengao;

e Campanha de leituras de instrumentagdo — procedimento anual. Caso se verifiguem
estruturas com niveis de alerta e/ou alarme, a frequéncia das inspecbes visuais e

campanhas de leitura é revista.

No que diz respeito a descricdo do procedimento de inspecdo visual efetuado pela Ascendi, este

encontra-se descrito no topico 3.4.2.
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Apesar de todas as vantagens enumeradas sobre a aplicacdo das inspecées visuais, estas ndo sdo
suficientemente precisas e capazes de detetar pequenos movimentos ou deformacdes graduais,
pelo que existe a necessidade de complementar os resultados das inspec¢des visuais com a

realizacdo de ensaios in situ.

Na Tabela 5 encontra-se um resumo dos tipos e respetivas periodicidades das inspeg¢des visuais

supramencionadas, bem como das campanhas de leitura.

Tabela 5 - Sintese dos tipos e periodicidade das inspecGes visuais e campanhas de leitura.

Inspegao Visual Campanhas de Leitura
(Japan Anchor Association, 2015) Ascendi Ascendi
Tipo Periodicidade Tipo Periodicidade Periodicidade
Inicial Uma vez
Rotina Anual
Diaria
Periddica 6 meses a 1 ano 6 anos Anual
. Apds um evento Completa Apds um evento

Emergéncia

natural natural

E importante registar que a auscultacdo e monitorizacdo de ancoragens deve ser suportada num
plano que podera abranger as duas fases principais do ciclo de vida — construcdo e operacgdo e
manutencdo, ou apenas uma. Em qualquer dos casos, este plano devera definir: i) periodicidade
das campanhas de inspecao visual e leituras, ii) tipo de inspecdo, iii) niveis de alerta e alarme e iv)

plano de contingéncia.

2.3.2. Monitoriza¢ao remota

Em muitas situag¢des, face a localizacdo e dimensbes da estrutura a inspecionar, o seu acesso
encontra-se limitado pela faixa de rodagem, com necessidade de efetuar cortes de berma ou de
via, por forma a ser possivel a realizagdo das leituras das células de carga. Adicionalmente, muitas
estruturas ancoradas apresentam alturas significativamente consideraveis, por vezes na ordem dos
20 m, as quais obrigam a utilizacdo de meios e plataformas elevatérias. Com o objetivo de mitigar
0s riscos associados a estes comportamentos, atualmente verifica-se a pratica de instalagdo de
células de carga elétricas nas ancoragens, de modo a viabilizar a implementagao de um sistema de

aquisicdo de leituras automaticas — sistema de leituras wireless.

A principal vantagem de aplicacdo deste sistema prende-se com a possibilidade de ajustar a

frequéncia das leituras, em gabinete, possibilitando, numa situacdo de emergéncia, a consulta da
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carga de pré-esfor¢co instalada na ancoragem. Permite um acompanhamento didrio da sua
evolucdo, face a situacdes de seguranca da obra ou da proximidade aos valores de alerta e alarme

definidos em projeto.

O sistema de leituras wireless &, regra geral, composto por trés componentes principais (Gonzalez

et al., 2022):
e NOs, sem fios, conectados a célula da ancoragem, os quais enviam a informagao a gateway;

e Gateway, que recolhe a informacdo de todos os instrumentos automatizados e envia para

Cloud,;

e Dispositivo que recolhe as leituras da Cloud, permitindo a sua visualiza¢cdo de forma grafica

ou tabelar.

Na Figura 9 encontra-se um esquema exemplificativo do sistema de aquisicio de leituras

automaticas para as células de carga das ancoragens.

1 - 2 3
WIRELESS GATEWAY INDUSTRIAL USER'S
WIRELESS NODE NODE S R D E
CONFIGURATION
( )) INTERNET INTERNET NETWORK
" (@D

> MANAGEMENT
SOFTWARE

o~

@ (le-L-o-

DATA
» MONITORING
SOFTWARE

SENSORS

Figura 9 - Esquema do sistema de aquisicdo automatico de leituras das células de carga (Gonzalez et al.,
2022).
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Segundo (Gonzalez et al., 2022), o projeto de implementacdo de um sistema de monitorizacdo
remota possibilitou a transferéncia das campanhas de leitura para gabinete, em qualquer
momento, sem necessidade de deslocacdo de técnicos ao local, ndo obstante a eliminacado desta
possibilidade. Para além disso, assegurou o acesso a evolu¢do do comportamento do muro, em
tempo util, bem como evitou que o trabalho do técnico seja realizado numa autoestrada aberta ao

transito, com todos os perigos inerentes, aumentando, assim, a sua seguranga.

As vantagens deste sistema sdo bastante notédrias face a frequéncia habitual das campanhas de
monitoriza¢ao, realizadas cerca de uma a duas vezes por ano. Os custos iniciais de investimento
podem ser facilmente diluidos, quando se perspetiva a redugdo dos custos de monitorizagdo
presencial nos ativos geotécnicos. Como qualquer ferramenta e sistema, este também apresenta
limitagOes. A principal desvantagem associada corresponde a longevidade dos equipamentos, que,
por disporem de mais componentes eletronicos, necessitam de manutencdo e/ou substituicdo

(Gonzalez et al., 2022).

2.3.3. Catalogo de patologias

Designa-se por patologia uma alteracdo que afeta o comportamento de uma estrutura, podendo
esta ser estrutural e ndo estrutural. A componente estrutural é compreendida como a capacidade
de a estrutura suportar, com segurancga, as agcdes que o meio ambiente ou os utentes aplicam
(Santos, 2008). As patologias, para além das origens devido a causas naturais, podem ter fontes
decorrentes de falhas na concecdo e no projeto, nos processos construtivos, de execucdo e de
utilizacdo. Neste sentido, para que se verifigue um decréscimo ou erradicacdo das anomalias, deve-
se proceder a um controlo de qualidade e monitorizacao rigorosos, em todas as etapas da vida util

das estruturas.

A avaliacdo dos danos da estrutura é efetuada com recurso a uma inspecao, in situ, dos fatores
relacionados com o estado da superficie da estrutura ancorada. Para tal, utiliza-se a metodologia
observacional com a finalidade de proceder ao levantamento das patologias encontradas, bem
como da sua gravidade. Segundo Guimaraes (2015), as principais patologias associadas a uma
estrutura ancorada dizem respeito a prépria ancoragem, sendo estas de alta gravidade, uma vez
que a capacidade de suporte da estrutura pode ser comprometida. As principais patologias
presentes nas ancoragens encontram-se listadas na Tabela 6, com a respetiva identificacdo das

potenciais causas e consequéncias.
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Tabela 6 - Patologias associadas a ancoragens, com identificacdo das possiveis causas e consequéncias

(Guimaraes, 2015).

Patologia

Causa

Consequéncia

Fissuragdao do macigo de
protecao em betao

Dilatagdo térmica;
Retragdo do betdo;
Impactos fisicos;

Movimentos da cabega da ancoragem.

Inicio do processo de degradagdo da
estrutura;

Humidade e carbonatagdo acelerada.

Lascas

Segregacao;

Desagregacdo, com perda de volume do
betdo.

Maiores probabilidades de
corrosivo nas armaduras.

ataque

Eflorescéncia

Carbonatacdo.

Aparecimento de manchas;

Redugdo da qualidade e durabilidade da
armadura.

Porosidade

Processo de cura inadequado;

Dimensionamento incorreto do betdo.

Redugdo da qualidade e durabilidade da
armadura;

Maiores probabilidades de
corrosivo nas armaduras.

ataque

Exposi¢ao da cabeca da
ancoragem

Rotura da ancoragem;

Impacto fisico.

Protegdo insuficiente dos componentes
metdlicos de fixagdo.

Deterioragdo/Insuficiéncia do vedante de

Fluxo de dgua na cabega - Corrosdo avangada nos componentes
ligacdo da cabega da ancoragem com a .

da ancoragem metdlicos.
estrutura.
Presenca de humidade; Corrosdo avangada nos componentes

Presenga de vegetagdo

Alta porosidade.

metdlicos.

Exposigdo da placa de
distribuicao

Defeitos de betonagem.

Corrosdo na base da
componentes metalicos.

placa e nos

Rotura com projegao da
cabeca da ancoragem

Rotura interna;

Corrosdao no livre da

ancoragem.

comprimento

Perda de funcionalidade.

Rotura com contragao da
ancoragem

Corrosdo dos elementos de fixagdo.

Perda de funcionalidade.

Ancoragem solta

Processo construtivo incorreto.

Fissuracdo e abertura entre a cabega da
ancoragem e a estrutura;

Perda de funcionalidade.

Segundo Santos (2008), as principais patologias associadas a muros de contengdo dizem respeito a

fissuracdo, defeitos de betonagem, crescimento de vegetacdo, deformacbes e

manchas/escorréncias. De entre todas as referidas, a fissuracdo constitui a patologia mais
registada, seguida dos defeitos de betonagem. As principais causas da fissuracdo nos muros sao
relativas a deformacdes/assentamentos, retracdo do betdo, erros de execucdo, reacdes alcalino-

siliciosas, corrosdao da armadura e falta de manutencgao.
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O nivel de sucesso de implementacdo de uma ancoragem depende da qualidade do processo
construtivo e de outros fatores associados. Sempre que estes sdo comprometidos, pode ocorrer o
deslizamento de taludes ou roturas de muros ancorados. Apds a ocorréncia de um grande colapso
num talude em Taiwan, foi preconizada uma inspecdo as ancoragens integrantes, tendo-se
verificado graves problemas associados a inspec¢Ges insuficientes, a métodos construtivos e de
dimensionamento inapropriados e a defeitos de manutencgdo. As principais patologias observadas

dizem respeito a (Jeng et al., 2013):
e Rotura da cabeca da ancoragem

Através de inspecdo visual, sdo observaveis fissuras, perdas de blocos de betdo do macico de
protecdo, rotura dos corddes com consequente desagregacdo do macico de protecdo, rotacao da
cabeca da ancoragem, eflorescéncia, escorréncia de agua, rotura da estrutura de suporte, bem

como outros indicadores de perturbagdes.
e Integridade dos componentes e corrosao

As patologias comuns englobam a presenca de corddes com curvatura angular, desfasamento das
extremidades, com cord&es salientes e/ou recolhidos, corrosdo na cabeca das ancoragens,
insuficiéncia de composto anticorrosivo e protecdo contra a corrosdo no comprimento livre, bem

como corrosao dos corddes e consequente rotura.

A corrosao nos elementos de acgo inicia-se devido a impurezas ou sais presentes no solo ou na calda
de injecdo, como os cloretos. A corrosdao pode ocorrer sempre que a camada de protecao esteja

comprometida e se verifique a exposicao a agentes oxidantes.
e Aumento ou decréscimo da tensao residual

As alteracGes no estado de tensdo das estruturas ancoradas podem ter efeitos significativos na
carga de pré-esforco instalada na ancoragem. Esta situacdo é frequentemente prevalecente em
ambientes que apresentem escavacgOes subterraneas nas proximidades. O estado de tensdo do
solo, em conjunto com as estruturas geoldgicas, pode influenciar as cargas de pré-esforco nas
ancoragens, fazendo com que estas aumentem ou diminuam, o que n3do é desejavel quando
ocorrendo de forma gradual, proporcionando movimentos progressivos do solo. Geralmente, este
mecanismo ocorre de forma lenta. As principais causas e fatores responsdveis pela perda de carga

em ancoragens sao:
e Aspetos construtivos;

e Deformacdo da zona ancorada, do apoio sob a placa ou da placa;
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e Efeito da componente tangencial na placa de descarga;
e Deslizamento da armadura na blocagem da ancoragem;

e Atrito no comprimento livre e/ou na zona de transicdo da cabeca/comprimento

livre;
e Fluéncia da selagem;
e Relaxamento do a¢o da armadura;
e Fendmenos de corrosdo, que contribuam para a reducao da resisténcia.

Por sua vez, o aumento de carga nas ancoragens deve-se a situagdes que afetam o comportamento
da estrutura de suporte e/ou a propria ancoragem, tais como o faseamento construtivo, o aumento
de impulsos sobre a estrutura que se traduza na mobilizacdo das ancoragens, aumento da pressao

neutra no solo, deslizamento de taludes ou empolamento do material constituinte do talude.

AJapan Anchor Association (2015) estabelece, em fungdo do tipo de inspecdo a realizar, as possiveis
patologias observaveis para a cabeca da ancoragem, placa de distribuicdo e estrutura de suporte,

as quais se encontram indicadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Patologias associadas a ancoragens (Japan Anchor Association, 2015).

Patologias
Deterioragdo do macico de protegdo Escorréncia do composto
Rotura da ancoragem - . .
em betdo anticorrosivo
A Fissuragdo do macigo de protegdo Deterioragdo do composto
Subsidéncia ¢ (‘i P ¢ g . P
em betdo anticorrosivo
Deterioragdo da cabeca da Deslocamento da placa de . ~
e e - Deterioragdo dos vedantes
ancoragem distribuigdo (lifting/raising)
Queda de rochas Presenca de agua Corrosdo na cabega da ancoragem
Queda de gelo e neve Presencga de vegetacdo Corrosdo dos cordGes
Alterag0Oes na tensdo de servigo Presenga de depdsitos Desfasamento dos corddes

Tal como supramencionado, é através da inspegdo visual que sdo avaliadas as estruturas, sendo
este trabalho, na Ascendi, realizado por prestadores de servicos externos. Dada a subjetividade do
Inspetor, dependente da sua experiéncia, a Ascendi pretendeu minimizar o impacto deste fator na
inspecdo das suas estruturas. Deste modo, com o apoio de consultores especialistas nesta tematica,
foi elaborado o Manual de Observacado e Auscultacdo de Infraestruturas Geotécnicas, documento
no qual foi vertida a experiéncia acumulada de mais de duas décadas na concecdo, construcao e

operacdo e manutencdo de infraestruturas rodoviarias, assim como na introducdo de ferramentas
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e solugdes inovadoras e sustentdveis de gestdao, conservagdo e manutengao. Um dos capitulos
constituintes do documento diz respeito ao catdlogo de patologias, elaborado para cada
componente do muro/talude. No caso dos muros, existe uma listagem para os componentes: i)
banquetas, ii) niveis, iii) drenagem superficial, iv) drenagem profunda, v) equipamentos, vi) células
de carga, vii) alvos topograficos, viii) inclindmetros e ix) piezometros. A Tabela 8 e Tabela 9

apresenta as patologias catalogadas para as células de carga.

Tabela 8 - Catalogo de patologias associadas a células de carga na rede Ascendi.

Patologia E.C. E.M. Descrigdo Exemplos representativos

O vidro da caixa de protegdo encontra-se

Vidro danificado Ndo  Sim
danificado/partido.
Vidro inexistente Ndo Sim  Vidro da caixa de protegdo inexistente.
Presenca de humidade no vidro da caixa
Vidro — Humidade Ndo Sim de protegdo, que dificulta ou impede a

leitura da célula de carga.

Caixa de protecao -
Presenca de Ndo  Sim
Vegetagdo

Presenca de vegetagdo no interior da
caixa de prote¢do ou na sua periferia.

Caixa de protegdo -
Protec¢do Sim  Sim
danificada

A caixa de protecdo da cabega da
ancoragem encontra-se danificada.

Caixa de protegao

L. Ndo Sim Caixa de protegdo inexistente.
inexistente
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Tabela 9 - Continuagdo do catdlogo de patologias associadas a células de carga na rede Ascendi.

Patologia E.C. E.M. Descrigao Exemplos representativos
Caixa de protecgdo - N Si Caixa de prote¢do com corrosdo ou
do im
Corrosao manchas de corrosdo.
Caixa de protegao -
Manémetro Sim Sim  Mandmetro inexistente.
inexistente
. . Outra patologia que ndo seja compativel com as apresentadas neste catalogo,
Outros Sim Sim

sendo obrigatdrio descrever a patologia identificada no campo “observagGes”.

2.3.4. Ensaios aplicaveis

De acordo com a bibliografia nacional, o nUmero de ancoragens a monitorizar deve ser definido

pelo projetista. No entanto, como referéncia, quando se pretende detetar problemas de corrosao,

deve-se instrumentar pelo menos 10% do numero total de ancoragens, com um minimo de 3

ancoragens instrumentadas. Para as restantes, torna-se complexo monitorizar a carga residual

durante a sua vida util, dado que nao se encontram instrumentadas. Antigamente, o Unico recurso

disponivel era aplicar um ensaio destrutivo, o qual contradiz o conceito de monitorizacdo, que

corresponde ao acompanhamento do ativo, e ndo a sua desativagdo. No entanto, continuam a ser

aplicaveis em determinadas situagdes pontuais e excecionais.

Atualmente, e ao longo dos ultimos anos, desenvolveu-se um vasto conjunto de ensaios nao

destrutivos, os quais possibilitam a estimativa da carga residual da ancoragem, através de

extrapolacOes ou aproximacoes.

Na Tabela 10 e

Tabela 11 encontra-se a descri¢cdo dos ensaios ndo destrutivos e destrutivos aplicados a ancoragens.
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Tabela 10 - Ensaios ndo destrutivos para monitorizar a carga residual de uma ancoragem (adaptado de Teixeira (2022); Liao et al. (2017); Carvalho (2009);Min et al. (2023); Fujiwara & Sakai (2016); Baci¢ et al. (2019)).

Tipo de ensaio

Ensaio

Descrigao

Imagem

Ensaios ndo
destrutivos

Método de inspegao
simples

Introdugdo de uma vareta ndo tensionada, com o objetivo de analisar a diferenga de comprimento entre esta e os corddes. Caso o cordao de referéncia sofra
extensdo, a carga de tragdo diminuiu; caso o corddo de referéncia recolha para o interior da ancoragem, entdo a carga de tragdo aumentou.

(a)
Condigao inicial

Endoscopia

Inspegdo da zona do tardoz da cabega da ancoragem e do comprimento livre visivel entre a selagem e a cabega da ancoragem, com recurso a um endoscépio, de
modo a verificar o estado dos componentes e das prote¢des contra a corrosdo, nomeadamente a bainha individual de cada corddo, o tubo corrugado comum, o
estado da armadura e os restantes componentes metalicos.

Cordao de referéncia

(b)

Aumento de carga

M4 ‘n: Retragéo
- Corddo de referéncia

[

8 : Estendido

~l ——Cordao de referéncia
|

(c)
Diminuig&o de carga

Ensaio de
Verificagdo da
Tragdo (EVT)

Verificagdo do pré-esforgo instalado na ancoragem, com recurso a desblocagem controlada (registando as cargas e respetivos deslocamentos), na repeti¢do dos
ensaios de rece¢do simplificados e na realizagdo de novas blocagens. Este ensaio tem sido vastamente discutido, uma vez que existe um risco elevado de a
ancoragem entrar em rotura.

Ensaio de Lift-Off

Idéntico ao ensaio EVT, permitindo determinar a carga residual da ancoragem. Procede-se a um ensaio de levantamento, com a colocagdo de um macaco hidraulico
no comprimento extra do corddo da cabega da ancoragem. A carga do ensaio de Lift-Off é a carga residual da ancoragem. Apds a sua confirmagdo, executam-se os
ciclos de descarga. Adicionalmente, é possivel avaliar a curva carga-deslocamento.

Medigao da
resisténcia elétrica
(ERM 1 e ERM 1)

Avaliagdo da eficacia do sistema de prote¢do contra a corrosdo, a nivel da bainha e calda de inje¢do. O primeiro método (ERM I) avalia o isolamento da ancoragem
relativamente ao solo e o segundo (ERM Il) relativamente a estrutura.

Inspegao por
termografia
infravermelha

Avaliacdo da carga residual da ancoragem, através da temperatura emitida. S3o aplicados ciclos de carga e descarga, com recurso a um macaco hidraulico,
registando-se as variagOes térmicas da cabec¢a da ancoragem. A temperatura aumenta e diminui de acordo com os ciclos de carga e descarga. O método pode ser
ativo, se for aplicada uma fonte de calor externa, ou passivo, sem aplicagdo de fontes adicionais de calor. O nimero de pixéis aumenta quando a carga é aplicada,
tanto no método passivo como no ativo, uma vez que a deformagdo é convertida em energia térmica, com base na teoria da termodinamica.

Data logger

Compressive force

Tensile force (free anchor)

10m

||\ Hydraulic jacking forco

* 03m

Infrared themography  Anchor head

‘Anchor head

Tension pedestal

4 strands
(7 wire: 12.7mm)

Load coll
Anchor head

Figure 3. Ground anchor real scale infrared thermography experiment schematic
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Tabela 11 - Ensaios ndo destrutivos e destrutivos para monitorizar a carga residual de uma ancoragem (adaptado de Teixeira (2022); Yamazaki et al. (2023); Carvalho (2009)).

Tipo de ensaio Ensaio Descrigao Imagem
Non-affected
ﬂo%;fgﬂﬁefds BEARING PLATE
7 , AL 7 Kl\iﬁ 7 w !
.. .. o L. . a L. . /7;;(@/.’{//,//"///4%{5?////’/ /f
A cabeca da ancoragem é impactada, originando ondas de compressdo elasticas de baixa frequéncia, as quais sado refletidas sempre que ocorre uma mudanca de L S A, Fit) - Applied force
Método de impacto e : oZAAN
material ou geometria. Permite avaliar o pré-esforgo, a qualidade do bolbo de selagem e identificar secgdes comprometidas pela corrosao. //////}C/%/?// ///,///“/% '7//;//5/ \ A MMBACT
IS A e STEEL BAR
RESIN.
fixed length . free length protruding length
good coupling: high bad coupling: weak
leakage of energy leakage of energy
grout grout
steel steel

Ensaios ndo

destrutivos

Método
ultrassonico

Aplicado para avaliar o contacto entre meios, através de uma onda ultrassénica na superficie da cabeca da ancoragem. Quando a qualidade da selagem é elevada,

a transferéncia de energia para o meio envolvente é superior a energia transmitida quando a qualidade é baixa.

grout
geology

excited mechanical wave

<

energy release

Método de vibragdo

Accelerometer

Insere-se um pequeno vibrador e acelerémetro nos cordGes remanescentes na cabeca da ancoragem, com o objetivo de estimar a carga residual através da X X
A e . ~ . . . o~ . . Tendon tention part Ext rt
frequéncia de vibragdo recebida (resonance point), da densidade do corddo e do comprimento livre da ancoragem. Anchor body (Tendon fres length) xrapd
Anchor head
* Resonance point
R ived waveform

————> Time (second)

Ensaios

destrutivos

Ensaio prévio

Realizado em ancoragens sacrificiais, para estudar a capacidade resistente ao arrancamento da ancoragem na interface calda-terreno e as caracteristicas de fluéncia da ancoragem até as cargas de rotura (tépico 2.2.1). Pode ser realizado

conforme os 3 métodos propostos pelo EC7.

Carotagem do

macigo

Permite estudar a interagdo entre o bolbo de selagem e o macigo rochoso, através de uma carotagem paralela a ancoragem, com a sua consequente desativagado.

Desativagao da
ancoragem e
escavagdo do bolbo

de selagem

Aplicado em ancoragens de teste ou sacrificiais, apenas sendo realizado em solos (uma vez que a escavagdo em rocha aumentaria o custo). Ensaio aplicado apenas

em situagdes excecionais.

Realizagao de cortes

transversais

Permite observar e estudar algumas patologias como a descontinuidade no bolbo de selagem, distribui¢cdo inadequada da armadura, descentraliza¢do da armadura

e recobrimento nado adequado.
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2.3.5. Niveis de alerta e de alarme

No ambito do plano de observagdo e ausculta¢do de estruturas geotécnicas, deve ser apresentado
um conjunto de principios e regras que devem ser executados durante a fase de exploracdo das
estruturas, os quais englobam a descricdo dos equipamentos de monitorizagao instalados, bem
como a sua respetiva localizacdo em planta, acrescido dos valores de alerta e de alarme definidos
para os instrumentos instalados na estrutura. Em conjunto com estes, devem ser apresentadas
acbes corretivas, com caracter informativo, que complementem o estudo das patologias no

decorrer da inspegao visual.

O principal objetivo da definicdo de critérios de alerta e de alarme, consiste no auxilio na andlise e
detecdo do comportamento da estrutura, permitindo priorizar as interven¢des e minimizar os
custos de operacgdo e manutencdo (Teixeira, 2022). Os limites de alerta correspondem a valores, ou
taxas de variacdo, que podem indicar a ocorréncia de comportamentos suscetiveis de afetar a
funcionalidade da infraestrutura, bem como de infraestruturas vizinhas. Os limites de alarme sdo
valores, ou taxas de variacdo, que implicam uma ag¢do imediata decidida no ambito das a¢des de
contingéncia — reforgo das condi¢Bes de segurancga, evacuac¢do das zonas de risco, entre outras —

independentemente da avaliagcdo da situacdo (Sousa, 2020).

Apds recec¢do dos resultados obtidos nas leituras dos instrumentos, procede-se a uma comparagao
com os valores estabelecidos de alerta e alarme, com o objetivo de retirar conclusdes sobre o
comportamento e estado da estrutura. Caso as leituras se encontrem abaixo do nivel de alerta, a
estrutura encontra-se estavel e sem apresentar um comportamento preocupante. Por sua vez, caso
os valores lidos ultrapassem os niveis de alerta, torna-se necessdria uma acrescida atencdo e
acompanhamento da estrutura, uma vez que esta podera entrar em rotura, caso continue a evoluir
neste sentido. Perante estas situacdes, regra geral, procura-se aumentar a frequéncia das leituras.
Por fim, caso os valores sejam superiores ao nivel de alarme, a estrutura poderd entrar em rotura,
tornando-se fundamental a aplicacdo de acdes imediatas, no sentido de restabelecer a seguranca

da mesma.

Ao longo do grupo de concessées da Ascendi, existiam algumas infraestruturas geotécnicas que ndo
apresentavam critérios de alerta e de alarme definidos de projeto. De modo a colmatar esta lacuna,
a Ascendi promoveu uma ac¢do para a definicdo de critérios gerais de alerta e de alarme para essas
infraestruturas. Estes critérios sdo mais conservadores do que os de projeto, tendo sido definidos
para os deslocamentos verticais e horizontais, taxas de deformacao e varia¢gGes de carga, com base

nos planos de instrumentacao, referéncias bibliograficas e experiéncia profissional.
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Como resultado, a Ascendi aplicou os critérios aos taludes e muros de contencdo, tendo em
consideracdo parametros geométricos e geoldgico-geotécnicos. A Tabela 12 apresenta os critérios

de alerta e de alarme definidos para os muros ancorados, em funcao da altura da estrutura.

Tabela 12 - Critérios de alerta e de alarme para muros ancorados na rede Ascendi (Sousa, 2020).

Critérios para Muros Ancorados

Nivel Topografia/Inclinémetros
Células de carga
H<10 m H>10 m
H s 10 H—-10
1 81 <"/500 ”<(W)+(2x500)
. 10 W10 AP <+ 20%
(Estavel) sy < 1/ ( _) (—_ )
1000 8 <\1000) * \Zx 1000
H H (1O)+(H_10)>6 >(10)+(1-1—10)
2 /250 > 01 >"/500 250) (2% 250/ ~ % 7 \500) T (2 x 500
H H/ 10 H—-10 10 H—-10 £30% > AP >+ 20%
(Alerta) Je00 > Ov > (_) ( - ) ( ) ( - )
500 1000 500 + 2 %x 500 > 6y > 1000 + 2 %1000
" 5 >(10)+(H—10)
Sn > /250 #~\250) T\2x 250
u 10 H— 10 AP > +30%
v > (500)* (55500)
500 % >{500) * \Zx 500

Sendo, H = Altura do Muro, 8y = Deslocamento horizontal, 8y = Deslocamento vertical, AP = Variagdo de carga

Atualmente, nos projetos desenvolvidos pela Ascendi, ja é considerado obrigatdria a elaboragao de
um plano de instrumentacgao, o qual inclua os valores de alerta e de alarme para a estrutura. No
entanto, importa referir que estes critérios ndo substituem os de projeto; apenas devem ser

considerados caso estes ndo se encontrem definidos.

2.4. Metodologias de calculo de estados de conservacao e de manutengao

Na bibliografia portuguesa, define-se conservagdo como o conjunto de acGes que tém como
finalidade prolongar o tempo de vida de uma infraestrutura. Por sua vez, manutencdo engloba as
operagbes preventivas destinadas a manter em bom funcionamento uma infraestrutura, ou
qualquer uma das suas partes integrantes. Neste conceito, incluem-se as ac¢des de limpeza,
reposicao de massas e compostos lubrificantes, desmatacdes, pequenas reparagdes, entre outras.
Através da sua aplicacdo, é mitigada ou retardada a progressdao de patologias, minimizado o

aparecimento de anomalias nas estruturas.

Em Portugal, ndo existe nenhuma norma ou legislacdo que defina o conceito de manutencéo de

edificios ou estruturas. A norma NP EN 13306:2007 define o termo manutencdo como a
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combinacdo de todas as acdes técnicas, administrativas e de gestdao que, durante o ciclo de vida de
um ativo, estdo destinadas a manté-lo num estado em que este desempenhe a sua funcdo

pretendida (Placido, 2013).

O Estado de Conservacdao de uma estrutura geotécnica depende de todos os seus componentes,
quer sejam estes visiveis ou ndo visiveis, como é o caso das ancoragens. Assume-se que estes se
encontram igualmente sujeitos a degradacdo, a qual, a longo prazo, poderd conduzir ao
aparecimento de assentamentos e rotag¢des dos muros, ou presenga de anomalias nas zonas
expostas, quer da estrutura como da sua area envolvente (Amado et al., 2014). Deste modo, a
atribuicdo dos estados a ancoragens pode ser inferida pelo estado da estrutura, uma vez que o
comportamento de longo prazo das ancoragens pode ser avaliado através da monitoriza¢do da

carga instalada, bem como dos movimentos da estrutura ancorada.

Deste modo, a atribuicdo de estados de conservacdo e de manutencdo é especifico para cada
estrutura, com base no seu enquadramento. Um comportamento considerado aceitdvel para um
determinado ambiente, pode ndo ser noutro enquadramento (Teixeira, 2022). Para tal, existe um
conjunto de metodologias de atribuicdo de estados disponiveis em referéncias bibliograficas, os

guais apresentam contributos positivos, através do estudo dos seus critérios e fundamentos.

2.4.1. Metodologia adotada em Taiwan

Em Taiwan, devido ao seu enquadramento montanhoso e constrangimentos associados aos taludes
naturais ou artificiais, a utilizacdo de estruturas ancoradas tem sido bastante utilizada desde 1970,
provando ser uma técnica eficaz e fidvel. No entanto, como qualquer outra técnica de suporte e
contencdo, existe a possibilidade de rotura e falha do sistema. Segundo Hn-S et al. (2013), as
principais causas de rotura envolvem a perda de carga de tracdo da ancoragem, a qual pode estar

associada a:
e Corrosdo, presenca de fissuras e rotura do corddo no seu comprimento livre;
e Corrosdo nos elementos de ligagdo e cunhas da ancoragem;

e Falhas no processo de dimensionamento e instalacdo, ndo se encontrando o bolbo de

selagem no macico competente;
e AlteracOes das camadas do terreno;

e Subsidéncia e deslizamento de solo na base da placa de descarga ou macico de protecao.
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Dada a necessidade de ultrapassar os graves problemas e desastres ocorridos no passado, alguns
autores reuniram-se com o objetivo de elaborar uma nova metodologia quantitativa de avaliacao
da capacidade de carga da ancoragem, com definicdo do seu Estado de Conservac¢do (EC) e,
consequentemente, da estrutura. A metodologia envolve um conjunto de processos a efetuar, o

qual se encontra esquematizado na Figura 10.

' Recolha de informagao

* Telas finais e projeto

L O L. Inspecdo externa Inspegdo a cabega da ancoragem
» Condigbes geoldgico-geotécnicas
(e Historico de inspegdes
Determinagao do Estado de o
Ensaio Lift-Off Endoscopia

Conservagao da Ancoragem

Figura 10 - Fluxo de trabalhos para determinac¢do do EC de ancoragens, segundo a metodologia de Taiwan
(adaptado de Hn-S et al., 2013).

Numa fase inicial, procede-se a recolha de informacgao sobre a estrutura ancorada em analise, com
enfoque no projeto e telas finais, na identificacdo das condi¢cdes geoldgico-geotécnicas e
conhecimento do histérico de inspecGes. Apds esta primeira etapa, inicia-se a inspecdo in situ,
primeiramente pelo exterior da estrutura. Nesta fase, pode ser realizado um ensaio simples com
um martelo de gedlogo, de modo a determinar a qualidade do som emitido, isto é, se estamos
perante um material sélido ou com vazios. Para além disso, inspeciona-se visualmente os
componentes externos, procurando avaliar a separagdo e destacamento da placa de distribuicdo

da estrutura, rotacdo do macico de protecdo, eflorescéncia ou presenca de agua.

Uma vez finalizada, efetua-se a demolicdo do macico de protecdo de betdo ou da caixa de protegao,
para avaliar a cabec¢a da ancoragem. Nesta etapa, inclui-se a inspec¢ao aos mecanismos e elementos
de fixacdo, cunhas, placa de distribuicdo, estado de corrosdo da cabeca da ancoragem, entre outros.
Para além disso, anota-se o comprimento remanescente dos corddes, de modo a avaliar, com a

passagem do tempo, as alteragdes dos seus comprimentos.

Concluidas as duas fases de inspec¢Ges visuais (externa e interna), inicia-se a aplicacdo de ensaios
ndo destrutivos. Primeiramente, efetua-se o ensaio de endoscopia, o qual tem com o objetivo
determinar a corrosdo dos corddes no seu comprimento livre, a presenca de fissuras, rotura ou
presenca de agua. O video efetuado deve ser guardado para posterior consulta em laboratdrio,

sempre que necessario. Este ensaio permite avaliar o comprimento livre da ancoragem.
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Por fim, executa-se o ensaio Lift-Off (resumido na Tabela 10), de modo a determinar a capacidade

de carga remanescente da ancoragem.

Assim, esta metodologia consiste na atribuicdo de pesos, de 0 a 100, aos diferentes itens avaliados
e as respetivas patologias observadas no decorrer da inspec¢do. Quando nao se verificam patologias
ou estas apresentam uma pequena expressdo, é atribuido o peso de 100. Por sua vez, quando
estamos perante as situagcOes mais gravosas, o peso sera de 0. A atribuicdo de pesos segundo a

metodologia adotada em Taiwan encontra-se presente na Tabela 13.

Tabela 13 - Pesos atribuidos a cada patologia segundo a metodologia de Taiwan (Hn-S et al., 2013).

Pontuagao . . =
Item (;)G Patologias observadas na inspecao Peso
0
Embarrigamento ou destacamento da estrutura. 0
Separagdo >2 mm entre o macico de prote¢do e a placa de distribui¢do ou 25
corrosdo severa.
| a . ~ T
nspegao 10 Separagdo <2 mm entre o macigo de protecdo e a placa de distribuicdo. 50
externa
O macico de protecdo enconta-se rodeado de infiltracdo de agua, com 75
eflorescéncia, ligeiramente danificado ou com nivel de corrosdao moderado.
N3o existem anomalias observdveis ou a qualidade da agua é normal. 100
O conjunto desfaz-se (a abragadeira soltou-se; o corddo recolhou ou partiu). 0
A superficie apresenta-se enferrujada e fissurada, em >50%, e a armadura 25
esta deformada devido a corrosdo.
| doa L. . )
nspecao a A superficie apresenta-se enferrujada e fissurada em <50%. 50
cabega da 15
ancoragem A superficie apresenta-se ligeiramente corroida ou com infiltragdo de 4gua.
A cabeca encontra-se enferrujada, embora com uma espessura de ferrugem 75
bastante fina, ndo mensuravel ou inferior a 0,1 mm.
Sem corrosdo ou infiltragdo de agua. 100
Cordoes partidos ou fios soltos e completamente enferrujados. 0
Corddes castanho-escuro, com superficie irregular ou com >90% da 15
superficie enferrujada.
. Cordoes castanho escuro, com superficie aspera mas nao irregular, ou com
End 30 - . 45
ndoscopa 50-90% da superficie enferrujada.
Corddes castanho-claro, com superficie lisa e brilhante ou com 10-50% da 75
superficie enferrujada.
Nenhuma anomalia presente ou superficie enferrujada <10%. 100
Destacado, armadura partida ou T, = 0. 0
*T,>1.2T, ou T, <0.2T, 33
Ensaio
45 0.2T, < T, <0.5Ty 67
Lift-Off
0.5T, <T,<0.8Ty 75
0.8T, <T,<1.2T, 100

* T, — Carga residual; T,, — Carga de projeto.
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Convém salientar que se em algum dos itens resultar uma pontuacdo de 0, a ancoragem devera ser
considerada com defeito, sendo a pontuacdo total de 0. Num talude no qual 1/3 das ancoragens
inspecionadas tenha atingido mais de 90% da superficie enferrujada, observavel no ensaio de
endoscopia, mas que no ensaio de Lift-Off a capacidade de carga se encontra no intervalo 0.8T,, <
Tr £ 1.2Tw, recomenda-se a realizagao de ensaios adicionais para determinar se a inclinagao do

talude favorece o deslizamento.

Com base na pontuacdo da ancoragem obtida segundo a Tabela 13, através da sua soma, pode ser

obtido o seu estado de conservagao (B), consoante a Tabela 14.

Tabela 14 - Categorias de Estado de Conservagdo da ancoragem segundo a metodologia de Taiwan (Hn-S et

al., 2013).
Pontuagdo total Categoria - Ancoragem
0 X — Fora de fungdo
B<30 A — Muito mau estado
30<B<55 B — Mau estado
55<B <80 C — Razoavel
80<PB D — Normal

Uma vez obtida a categoria do Estado de Conservagdo da ancoragem (B), pode ser obtido o Estado
de Conservagdo da estrutura (a), disponivel na Tabela 15, em resultado da média de todas as

ancoragens analisadas.

Tabela 15 - Categorias de Estado de Conservacgdo da estrutura segundo a metodologia de Taiwan (Hn-S et

al., 2013).
Pontuagdo total Categoria - Estrutura
a<30 A — Muito mau estado
30<a<55 B — Mau estado
55<a<80 C — Razoavel
80<a D — Normal

A presente metodologia foi testada em 16 taludes ancorados, demonstrando consisténcia, sucesso

e bons indicios de aplicabilidade, comprovando a validacdo do método.
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2.4.2. Outras metodologias

Para além da metodologia adotada em Taiwan, existem diversas metodologias praticaveis no resto
do mundo. Em Portugal, a empresa Betar Consultores desenvolveu um método para avaliagdo do
Estado de Conservacdo de obras de arte. Ainda que sejam estruturas com comportamentos
distintos, o raciocinio pode servir de base para definicdo do Estado de Conservagao das ancoragens.
A nivel internacional, a Associagao Japonesa de Ancoragens apresenta uma andlise dos resultados
obtidos no ensaio de Lift-Off, atribuindo um Estado de Conservacdo para cada intervalo de cargas

registadas.

O método francés IQOA Murs agrupa as estruturas em dois grupos, os de funcionamento cldssico e
de funcionamento particular. Os primeiros sdo aqueles cujo estado aparente é representativo do
estado real da estrutura. Por sua vez, os segundos sdo aqueles que apresentam elementos
enterrados/ocultos, como é o caso das ancoragens. Segundo este método, as estruturas sdo

classificadas em cinco classes, desde um estado bom a uma estrutura com ameaca de instabilidade.

Por fim, o Departamento de Transportes do Colorado atribui estados de conservagdo as estruturas

consoante as patologias identificadas numa inspecdo visual.

Todas as metodologias, a exce¢do da apresentada pela Associacdo Japonesa de Ancoragens, sdo

qualitativas e, por isso, mais subjetivas e dependentes da experiéncia do Inspetor.

Na gestdo preventiva das estruturas geotécnicas, a Ascendi promove a atribuicdo de estados de
conservagdo e de manuten¢do que garantam, tanto quanto possivel, uma rigorosa monitoriza¢cdo
dos muros e taludes, com o objetivo de assegurar a sua integridade e niveis de servico estabelecidos
contratualmente. A metodologia atualmente em vigor na rede Ascendi para o calculo dos estados

encontra-se desenvolvida no tépico 4.3.

O resumo das metodologias supramencionadas encontra-se presente na Tabela 16.
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Tabela 16 - Metodologias de calculo para atribuicdo dos estados de conservagdo e de manutengdo de estruturas geotécnicas (adaptado de Teixeira, 2022).

Metodologia Caracterizagdo Designagao Descrigao
Otimo N3o é necessario efetuar qualquer reparagao.
Bom N3o é necessario efetuar qualquer reparagao.
Betar Consultores
Razoavel Reparag¢des ndo prioritarias.
(Martins, 2014) Qualitativa
Mau Reparagdo num prazo de 3-5 anos.
Muito mau Reparagdo a curto prazo (1-2 anos).
Extremamente mau Reparagdo imediata.
E Possibilidade de rotura - Medida de emergéncia necessaria.
0.9 Tys*
* D Possivel situagdo de risco - Medida remediativa necessaria.
11T, s P - — -
C Superior a tolerancia - Medida remediativa necessaria.
Carga admissivel (T,) B Tolerancia - Medida remediativa necessaria apds inspegao.
Associagao Japonesa de Ancoragens Quantitativa .
Carga de projeto (Ta) A Estavel - Sem necessidade de medida remediativa.
(Yamazaki et al., 2023) (Ensaio Lift-Off)
Carga de blocagem (Py)  p Estavel - Sem necessidade de medida remediativa.
08P g Tolerancia - Medida remediativa necessaria apds inspegao.
05P: ¢ Deterioragdo drastica - Medida remediativa necessaria.
0.1P: D N3o esta em funcionamento - Medida remediativa necessdria.
Classe 1 Bom estado aparente.
Estrutura em bom estado aparente (ou ligeiramente degradada), sem defeitos visiveis de estabilidade (ou defeitos menores), com equipamentos ou sistemas de drenagem
Classe 2
IQOA Murs degradados.
(Amado et al., 2014) Qualitativa Classe 2E Defini¢do do Estado 2 com risco de desenvolvimento rdpido de anomalias importantes na estrutura.
Classe 3 Estrutura afetada ou anomalias importantes na zona de influéncia.
Classe 3U Estrutura gravemente alterada ou estabilidade ameacgada.
Mengdo S Na percegdo de risco para os utilizadores da via ou terceiros, cada uma das 5 classes anteriormente definidas deve ser seguida da mengao S.
Sem deteriora¢do dos elementos.
EC1 - Bom
Sem movimentos, assentamentos ou desalinhamentos.
Alguma deterioragdo dos elementos, sem relevancia e reparavel.
EC2 - Suficiente
Norte-americana Sem movimentos, assentamentos ou desalinhamentos pouco expressivos.
(Amado et al., 2014) Qualitativa Deterioragdo que pode justificar substituicdo dos elementos.
EC3 - Mediocre
Movimentos, assentamentos ou desalinhamentos que podem constituir uma ameaca a seguranca ou estabilidade do muro.
Deterioragdo que prejudica o funcionamento dos elementos.
EC4 - Grave
Movimentos, assentamentos ou desalinhamentos que podem constituir uma ameaga a seguranga ou estabilidade do muro.
EC5 - Critico Deterioragdo, movimentos, assentamentos ou desalinhamentos que requerem intervengdes urgentes.

* Tys — Tensdo de cedéncia do corddo.
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2.4.3. Acoes de conservacao e de manutencao

Apds a realizacdo de inspe¢bes a estrutura, caso as ancoragens apresentem um nivel de
deterioragdo e desempenho inferior ao nivel exigido em projeto, devem ser aplicadas medidas com
o objetivo de garantir o cumprimento dos requisitos de desempenho durante a sua vida util.
Sempre que necessario, pode ser considerada uma combinagdo de métodos e medidas; é possivel
gue um problema de integridade da ancoragem possa evidenciar o facto de a instalagdo e/ou
concecdo original da ancoragem ser inadequada ou imprépria. Embora as inspecdes sobre a
integridade das ancoragens sejam efetuadas individualmente, deve ser considerada a possibilidade
de aplicar medidas comuns de um modo geral, uma vez que podem ser frequentemente
identificadas causas comuns de deterioracdo da ancoragem ou da estrutura ancorada (Japan

Anchor Association, 2015).

Na Figura 11 encontra-se ilustrado o desempenho expectavel para uma ancoragem durante a sua

vida util de projeto.

Desempenho

I
I
]
Nivel de alerta F----------—==—-—-—--u--—-

|
Nivel de alarme f=========cccccccc e e e e !» ------
L Tempo
Entrada em servico Vida util

Figura 11 - Desempenho expectavel de uma ancoragem druante a sua vida util (Teixeira, 2022; adaptado de
Japan Anchor Association, 2015).

No entanto, com o passar do tempo e com a deterioragao da ancoragem, esta pode nao apresentar
o comportamento indicado na Figura 11, mas sim a situa¢do representada por uma das curvas e

pontos indicados na Figura 12.
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Desempenho

Nivel de alerta

Nivel de alarme

Entrada em servigo Vida atil

Figura 12 - Desempenho de uma ancoragem que necessita de intervencdes (Teixeira, 2022; adaptado de
Japan Anchor Association, 2015).

Caso a ancoragem se encontre na situagdo B, entdo esta necessita de uma intervengdo urgente,
uma vez que esta se encontra no nivel de alarme, demonstrando a probabilidade iminente de
ultrapassar o estado limite Ultimo, a partir do qual a estrutura pode entrar em rotura. Por sua vez,
uma ancoragem na situagdo C pode ser intervencionada, embora sem grande preocupagao,
urgéncia e sem grandes custos operacionais. O cendrio representado em A necessita de um
acompanhamento mais cuidado, com inspecGes frequentes e detalhadas, uma vez que este se

encontra entre o intervalo de alerta e de alarme.

Assim sendo, todos os conceitos de manutenc¢do vao ao encontro de objetivos comuns, sendo esses

(Placido, 2013):

e Conferir um melhor desempenho a estrutura bem como aos seus elementos, tentando

repor a sua qualidade inicial;
e Prolongar a vida util;
e Evitar custos elevados com reparacdes de grande dimensao;
e Garantir as exigéncias de desempenho estabelecidas em projeto.

Como ja referido anteriormente, no Plano de Observagdo e Auscultacdo desenhado para uma
estrutura ancorada, deverdo ser estabelecidos: i) niveis de alerta e alarme, ii) acdes e medidas a

adotar e iii) plano de contingéncia a aplicar num cenario de alarme.

52



Capitulo Il

SustIMS - Plataforma de gestao sustentavel de infraestruturas rodoviarias
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3. SustIMS - Plataforma de gestao sustentavel de infraestruturas rodoviarias
3.1. Principais objetivos e caracteristicas

No contexto atual de transformacdo digital, cada vez mais é verificada a necessidade de adocdo de
novas tecnologias que assentem em processos de gestdo inteligentes e sustentados na gestdo dos
ativos ao longo do seu ciclo de vida. A quantidade e complexidade da informacdo recolhida e
produzida requer, forcosamente, a ado¢ao de novos sistemas e plataformas de apoio as atividades
dos operacionais, supervisores e gestores da infraestrutura. A aplicacdo SustIMS, abreviatura de
Sustainable Infrastructure Management System, resulta de uma coopera¢do entre a Ascendi,
Universidade do Minho e Universidade Nova de Lisboa, co-financiada no ambito do QREN (Quadro
de Referéncia Estratégico Nacional), que se desenvolveu durante 3 anos, entre finais de 2012 e

2015.

O principal objetivo deste projeto prendeu-se com o desenvolvimento de uma plataforma de
gestdo sustentdvel de infraestruturas rodoviarias, a qual permite a gestdo, de um modo integrado
e inovador, dos seus principais elementos, designados por mddulos, os quais incluem as obras de
arte, pavimentos, drenagem transversal e, em particular, os muros e taludes. Esta plataforma
distingue-se dos restantes sistemas de Base de Dados tradicionais pela incorporacdo de informacao
histdrica e em tempo real, bem como pela possibilidade de previsdo do desempenho futuro de cada
elemento, recomendando as melhores estratégias de manutencdo e reabilitacdo, apoiando a
tomada de decisdo. Para além disso, garante o cumprimento dos parametros legais e contratuais,

em termos de padrdes de qualidade (Neves et al., 2015).

Como resultado das motivagdes apresentadas pela Ascendi, identificaram-se os principais objetivos

da plataforma, sendo esses (Neves et al., 2015):
e A gestdo e a melhoria da qualidade da informacao disponivel, na forma de Base de Dados;

e O desenvolvimento de uma ferramenta mével, de apoio a recolha de informacado do estado

dos componentes da infraestrutura, através de inspe¢des programadas e de ocorréncias;

e A criagcdo de sistemas de monitorizacdo em tempo real, que permitisse a detecao de

movimentos em muros e taludes e embates de viaturas em guardas de seguranga;

e A criacdo de modelos de previsdo de desempenho e de otimizacdo, para apoio a tomada

de decisdo;

e A obtenc¢do de um produto final aberto, que permitisse a inclusdo de outros mddulos de
componentes e, por outro lado, um produto costumizdvel que permitisse a parametrizacao

para diferentes exigéncias de padrdes de qualidade.
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A plataforma SustIMS apresenta trés constituintes principais: i) Plataforma de Gestao, que integra
e gera uma Base de Dados e que inclui modelos de previsdo de desempenho e algoritmos de
otimizacdo que apoiam a tomada de decisdo; ii) Plataforma Mdvel, que permite, durante as
inspecdes in situ, registar todas as informacdes sobre o Estado de Conservacao de cada elemento,
bem como ocorréncias; e iii) Sistemas de Monitorizacdo Online, baseados em redes de sensores
sem fios que transmitem, em tempo real e continuo, informacdo sobre a estabilidade de muros e

taludes e de situagGes de embate de viaturas em guardas de seguranca (Neves et al., 2015).

O método cientifico utilizado passa por integrar toda a informacdo sobre os componentes da
infraestrutura, numa base de dados facilmente acessivel. Deste modo, torna-se possivel a reducdo
do tempo entre a inspec¢do da obra e a elaborac¢do do relatério de inspecdo. Este facto permite
evitar potenciais erros, na medida em que é possibilitado o acesso, no terreno e em tempo real

(através da Plataforma Movel), a informacdo histérica e a parametrizacdo de cada elemento.

3.2. Plataforma de Gestao e Plataforma Madvel

A Plataforma de Gestdo foi estruturalmente desenvolvida em camadas, através de uma ldgica
hierdrquica, apresentando uma segmentacdo ao nivel dos diversos mdédulos de gestdo — Base,
Funcionais e de Apoio a Decisdo. No que diz respeito ao Mddulo Base, este incorpora um mddulo
transversal, o qual inclui informagdes comuns, tais como a identificagdo da concessdo, autoestrada,
sublancgo, tramos, etc., e médulos individuais, que armazenam a informacdo especifica de cada
elemento. Os dados que alimentam a base de dados tém origem em inspecdes visuais, sistemas de

monitorizacdo, elementos de projeto, entre outros (Neves et al., 2015).

As funcionalidades base dos diversos médulos foram desenvolvidas de forma sequencial. Assim,
apos recolhidos os dados base da infraestrutura, sdo produzidos relatdrios/indicadores, os quais
permitem definir o estado atual. Através deste, definem-se acbes de otimizacdo e prevéem-se
estados futuros. Quanto ao médulo de Apoio a Decisdo, sdo utilizados indices de qualidade (1Q),
modelos de desempenho/deterioracdo e modelos de otimizacdo, com o efeito das acBes de
conservagao e manutencdo. Para além do referido, a Plataforma de Gestdo possui a integracdo de
um sistema de informacdo geografica, que permite identificar, em mapas georreferenciados, a

localizagdo dos elementos da infraestrutura.

No que concerne a Plataforma Movel, esta foi desenvolvida para tablets, com a finalidade de apoiar
as atividades de inspecao realizadas in situ as infraestruturas, funcionando offline e sincronizando

com a Plataforma de Gest3ao.
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O utilizador pode executar uma inspecao in situ, rapida e facilmente, através do preenchimento de

listas de verificagdo pré-definidas e determinados campos de dados (Neves et al., 2015).

Esta plataforma dispde de caracteristicas e funcionalidades que contribuem e suportam a inspecao

visual, destacando-se:

Permite o funcionamento offline;
Esquemas visuais adaptados a realidade de cada elemento;

Informacdo histdrica e acessivel, através do armazenamento de relatdrios de inspec¢Ges

anteriores;
Listas de verificacdo pré-definidas, para um fdcil preenchimento;

Registo de patologias e associacdo de elementos multimédia, como fotografias

exemplificativas;

Registo de ocorréncias ad-hoc (fora do ambito da inspec¢do), verificadas noutras

infraestruturas durante um processo de inspecao visual;

Georreferenciacdo automatica, que permite a identificacdo da localizacdo de cada

elemento num mapa;

Sincronizagao com a Plataforma de Gestdo.

3.3. Principais beneficios e limitagdes

A plataforma SustIMS foi desenvolvida na perspetiva do gestor da infraestrutura, podendo ser

adaptada a uma situacdo concreta e particular, mas com um perfil comum, o que possibilita a sua

facil integracdo. Relativamente aos seus beneficios, em primeiro lugar, numa perspetiva econémica

e de qualidade, permite a otimizacdo da gestdo de ativos da infraestrutura, com base em modelos

de previsado e otimizacdo. Em segundo, permite reduzir os custos de vida dos ativos e, através de

previsdes mais precisas sobre a necessidade de futuros investimentos, diminuir o risco financeiro

dos projetos (Neves et al., 2015).

No que concerne as suas limitagdes, podem ser destacadas as seguintes:

Ndo admite a criagdo de sub-subcomponentes, permitindo apenas a definicio de

componentes e subcomponentes da estrutura;

Ndo permite o agendamento e a selecdo de apenas alguns subcomponentes, isto é, todos

os subcomponentes do respetivo componente sdo enviados para inspecao;

57



e Nao permite finalizar uma inspecdo com subcomponentes ou componentes por

inspecionar, sendo necessario concluir o processo;

e (Caso o componente seja definido como em conformidade, ndo é possivel registar mais

patologias associadas a esse mesmo componente;

e Na&o permite a georreferenciacdao das patologias observdveis através de coordenadas

geograficas, possibilitando apenas a identificacdo do local por indicacdo do respetivo pK.

Todas estas limitagcdes tém impacto na proposta da metodologia a adotar pela Ascendi no que diz

respeito as ancoragens, pelo que serdao desenvolvidas e aprofundadas no capitulo 4.

3.4. Enquadramento da plataforma no mdédulo Muros e Taludes

A gestdo dos muros e taludes do grupo de concessGes e subconcessdes da Ascendi é de grande
relevancia, em particular no periodo de exploracdo dos seus ativos. Esta consiste no
acompanhamento da evolucdo do Estado de Conservacdo e de Manutencdo das infraestruturas, o
gue possibilita a entidade gestora a tomada de decisdes de caracter preventivo, otimizando os
custos e minimizando, ou até mitigando, a ocorréncia de incidentes com consequéncias mais
gravosas para a infraestrutura, contribuindo de forma positiva e significativa para a seguranca

rodoviaria.

No ambito do Plano de Controlo de Qualidade (PCQ), a gestdo dos muros e taludes é suportada
pela plataforma SustIMS, a qual integra os mddulos de Gestdo de Inventario, Planeamento e
Execucdo de Inspecbes Visuais, Producdo de Relatdrios, Registo de Ocorréncias, Apoio a Tomada
de Decisdo e Monitorizacdao Online. A atividade chave diz respeito a inspec¢do visual de muros e
taludes na rede Ascendi, uma vez que esta proporciona a recolha de informacgGes de cadastro, a
identificacdo de patologias e/ou ocorréncias, a atribuicdo de estados de manutencdo e conservagéo
e o planeamento das respetivas acdes. Neste sentido, a Ascendi desenvolveu um Caderno de
Encargos, o qual padroniza o procedimento de recolha de informacdo em campo, bem como define

os critérios de alerta e alarme da instrumentacao instalada (Ferreira et al., 2019).

As infraestruturas geotécnicas rodovidrias apresentam um ciclo de vida que se inicia com a fase de
Projeto, prossegue na fase de Construcdo e termina na fase de Opera¢do e Manutencéo (O&M). No

decorrer desta ultima, existem trés pilares fundamentais, identificados na Figura 13.
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Manutengdo
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Instrumentagdo

Figura 13 - Pilares no periodo de exploragdo (Ferreira et al., 2019).

A inspecdo visual de muros e taludes enquadra-se no ambito da monitorizacdo de infraestruturas,
cujo planeamento e periodicidade é efetuado com base no preconizado no PCQ, implementado na
rede Ascendi. Esta é desenvolvida por Inspetores com formacdo nas areas de engenharia e geologia,
fazendo parte do ciclo anual de atividades, correspondendo ao primeiro contributo. O processo de
levantamento de informag¢do tem como principal finalidade a avaliacdo da necessidade de

implementagdo de a¢des de manutengdo e/ou conservagdo (Ferreira et al., 2019).

De salientar que o acompanhamento dos taludes é de extrema importancia para a seguranga
rodoviaria, tendo em vista que estes correspondem a elementos muito suscetiveis a fendmenos de
alteracdo e degradacdo por ac¢des climaticas e agentes erosivos. Com a devida supervisao, é possivel
atuar preventivamente, acautelando eventuais consequéncias, tais como ravinamentos,
escorregamentos, roturas em macicos rochosos e/ou efeitos de erosdo, com possiveis deslocacdes
do terreno a superficie ou em profundidade. No ambito dos muros, estes fendmenos nao sdo tao
frequentes, dadas as normais protecées superficiais em betdo ou com gabides; no entanto, ndo
deve ser motivo para negligéncia ou descuido, carecendo também de um devido

acompanhamento, uma vez que apresentam outro tipo de suscetibilidade.

Para sistematizar a informacdo observada e recolhida no terreno, os registos sdo efetuados por
talude ou muro, como infraestrutura singular. O workflow da inspegao visual é composto por quatro

fases principais, sendo essas:

e 12 Fase — Selecdo da infraestrutura a inspecionar e agendamento da inspegao;
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e 22 Fase — Download das infraestruturas, execugdo da inspegao in situ e upload das

inspegdes concluidas;

e 32 Fase — Recolha e integracdo dos dados das inspecdes, analise dos dados e calculo dos

estados de conservacdo e/ou manutencdo;
e 42 Fase - Elaboracdo de relatérios de inspecao.

Assim, as inspec¢des visuais apoiam-se no cadastro das infraestruturas, apresentando a sequéncia

exemplificada no esquema presente na Figura 14.

WORKFLOW DA INSPEGCAO VISUAL DE MUROS E TALUDES

PLATAFORMA DE - PLATAFORMA DE
GESTAO PLATAFORMA MOVEL GESTAO REPORTING

* Infraestruturas a inspecionar * Download de Agendamentos * Integragdo da Informagao * Relatorios de Inspecdo
* Técnicos/ Inspetores * Execugdo da Inspegdo * Célculo de Resultados * Mapas de Risco
* Datas de Agendamento * Upload das Inspecdes * Modelos de Degradagdo * Histdrico de Inspeg¢des

Figura 14 - Esquema simplificado das inspegdes visuais de muros e taludes na plataforma de gestao
integrada SustIMS (adaptado de Ferreira et al., 2019).

3.4.1. Selecdo da infraestrutura e agendamento da inspecao

Tal como supramencionado, a primeira fase diz respeito a sele¢do da infraestrutura a inspecionar.
Primeiramente, procede-se a uma pesquisa e recolha bibliografica das telas finais do projeto (pecas
escritas e pegas desenhadas), com particular foco na geologia e hidrogeologia, e existéncia de
problemas ocorridos durante a fase de constru¢do. Sdo também analisados os relatdrios de
inspecdes anteriores e critérios definidos no PCQ. Esta primeira analise, por parte do Gestor,
permite uma orientagdo para o que poderd ser observado durante a investigacdo in situ, em
especifico para as patologias com maior probabilidade de ocorréncia. Posteriormente, seleciona-se
a infraestrutura a analisar e define-se o Inspetor, bem como as datas para realiza¢do do trabalho

de campo.

Para o efeito, é entregue um equipamento (tablet) ao técnico, de modo que este possa registar

todas as informacdes diretamente na plataforma.

Apds a selegdo do Inspetor, o Gestor realiza o agendamento do talude ou muro a inspecionar na

plataforma, indicando a infraestrutura por: concessdo/autoestrada/talude (ou muro).
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Concluida esta operacgdo, o sistema envia uma notificacdo, via email, quer para o Inspetor como
para o Gestor. Nesta, é indicado o tipo de inspecdo, data de inicio e fim, concessao, autoestrada,

sublango e matricula, com respetiva descricdo e indicacdao dos componentes a inspecionar.

3.4.2. Inspecdo visual e integracdo de dados

Uma vez concluida a etapa supramencionada, o Gestor disponibiliza a informacdo relativa ao
talude/muro a inspecionar, proporcionando ao Inspetor a possibilidade de efetuar o download do
agendamento no tablet fornecido. Apds a sua realizacdo, os Inspetores dispéem de “formularios de
inspecao”, pré-preenchidos com as informagdes de cadastro das infraestruturas, acompanhados de
uma foto de enquadramento. A inspecao visual é realizada de modo offline, o que corresponde a
uma grande vantagem da plataforma, tendo em consideracdao que, em muitos locais, o acesso a
rede mével é bastante condicionado ou até mesmo inexistente. Para além disso, o Inspetor
consegue visualizar o local através do GoogleMaps, funcionalidade que auxilia na identificacdo da

infraestrutura na autoestrada (Ferreira et al., 2019).

Uma vez no local, procede-se ao levantamento e cataloga¢ao das patologias existentes em todos
os componentes. No que diz respeito aos taludes, sdo considerados os seguintes componentes: i)
banquetas; ii) panos; iii) drenagem superficial; iv) drenagem profunda; e v) protecao superficial.
Todos estes sdo caracterizados como estruturais, na medida em que sdo considerados no célculo
dos estados de conservagdo de um talude. Quanto aos componentes ndo estruturais, incluem-se:
i) obras de contencdo; ii) equipamentos; e iii) instrumentacdo (podendo envolver células de carga,
alvos topograficos, inclindmetros ou piezémetros). Relativamente aos muros, os componentes
estruturais envolvem: i) banquetas; ii) niveis; iii) drenagem superficial; e iv) drenagem profunda. Do
mesmo modo, podem apresentar componentes ndo estruturais, sendo esses; i) equipamentos; e ii)

instrumentacgao.

O registo das patologias é efetuado através da plataforma moével do tablet, na qual é inserida a
localizagdo (através da indicacdo do pK), extensdo, area, profundidade, abertura, entre outras
caracteristicas. Adicionalmente, sdo tiradas fotografias exemplificativas, com a possibilidade de
registo de informacdo adicional. Para cada patologia, o Inspetor deve avaliar a dimensdo e o risco,
o qual ird permitir a atribuicdo do Estado de Conservacdo (EC) da patologia, numa primeira fase, e,
posteriormente, do componente. Este conteldo serd pormenorizado no Capitulo 4, no ambito da

proposta de metodologia a adotar pela Ascendi.

No decorrer da inspec¢do visual, procede-se também a validacdo e complemento do cadastro

relativo aos atributos dinamicos, atualizando os registos anteriormente inseridos na base de dados.
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Os atributos dindamicos correspondem as informages mais pertinentes relativas ao elemento, os
guais permitem a sua caracterizacdo. Dizem respeito a pardmetros relacionados com dimensdes,
localizacdo, especificagdes técnicas, entre outros. O preenchimento dos elementos é
parametrizado, impondo ao Inspetor uma sequéncia da atividade, com listas de apoio a inspecdo e

tipificacdo dos subcomponentes e do tipo de patologias (Ferreira et al., 2019).

O agendamento da inspecdo encontra-se condicionado pelas condi¢cGes climatéricas e, nos taludes,
pelo progresso do trabalho de desmatacdo. Estes fatores podem obrigar ao reagendamento ou
cancelamento do trabalho de campo, sem ter sido terminada a inspe¢do em curso. Isto é, caso o
Inspetor ndo consiga proceder a inspec¢dao dos componentes devido a presenga de vegetacao, este
reporta a patologia “Presenca de Vegetacdo”, interrompe a inspecdo, sdo efetuados os trabalhos

de desmatacdo e, posteriormente, retoma-a desde o ponto em que a mesma foi interrompida.

Apds o término da inspecdo visual da infraestrutura, o Inspetor efetua o seu upload, processo que
gera uma notificacdo, via email, para o Gestor, comunicando a conclusdo da inspecdo,

acompanhado de um link para acesso ao relatdrio de inspegao.

Em backoffice, realiza-se a integracdo e o tratamento da informacdo na Plataforma de Gestao,
sendo calculados, primeiramente, os estados de conservagao e manutenc¢ao para cada componente

e, posteriormente, os estados globais da infraestrutura.

3.4.3. Producdo de relatérios

Na perspetiva de organizar e compilar a informagdo recolhida nas inspe¢Ges visuais, é produzido

um relatdrio final que contempla os seguintes conteudos principais (Ferreira et al., 2019):

e Introducdo, com a descricdo do ambito da inspegdo e enquadramento geografico

(concessao, autoestrada, sublanco, pK inicial e final, entidade executante, entre outros);
e Caracterizacdo geografica do local de inspecdo, com indicacdo das condig¢des climatéricas;

e Apresentacdo de resultados, com a distribuicdo da tipologia de taludes e muros, das
patologias observadas por componente, do Estado de Conservacdo e Manutencdao dos

componentes e andlise global da inspecao realizada.

Este relatdrio constitui um importante contributo para o planeamento e orcamentacdo das
atividades de conservacdo e manutencdo do ano seguinte, permitindo a separacdo das atividades
e identificacdo de situacdes que carecem de um plano de observacgao e reforgo, ou instalacao de

instrumentacdo para a monitoriza¢do da infraestrutura.
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Capitulo IV

Proposta de metodologia a adotar pela Ascendi
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4. Proposta de metodologia a adotar pela Ascendi
4.1. Inventario de estruturas ancoradas na rede Ascendi

O principal foco da equipa de Muros e Taludes do Servico de Gestdo da Conservacdo 2 da Ascendi
estd relacionado com a rede de estruturas geotécnicas, sendo responsavel pela gestdao destes
ativos, acompanhamento de empreitadas e prestacdo de servicos, onde se inclui a inspecdo visual,
a monitorizacdo e a elaboracdo de notas técnicas. A rede de estruturas geotécnicas a cargo da
equipa compreende, dentro dos taludes: i) taludes de escavagdo em rocha, ii) taludes de escavagdo
em solo, iii) taludes em aterro em solo ou solo-enrocamento e iv) taludes de aterro em pedrapleno.
No que diz respeito aos muros, estes englobam: i) muros de betdo armado, ii) muros de gabides e

iii) muros de terra armada/terramesh.

Ainda que existam taludes com vigas ancoradas na rede Ascendi, a presente dissertacao apenas

tem enfoque nos muros ancorados.

Os muros de suporte correspondem a estruturas bastante presentes na rede Ascendi,
desempenhando um papel fundamental, em particular em ambiente urbano. O Gréfico 2 apresenta
a distribuicdo dos 316 muros ancorados pelas varias Concessdes operadas, os quais incluem muros

de betdo armado, muros de gabides e muros de terra armada/terramesh.

Distribuicao de muros por concessao

@ Concessdo Norte

@ Concessao Grande Porto

O Concessao Costa de Prata

O Concessao Beiras Litoral e Alta
O Concessao Grande Lisboa

@ Subconcessdo Pinhal Interior

Grafico 2 - Distribuicdo dos muros de suporte por Concessado na rede Ascendi.

Na presente disserta¢do, apenas sao objeto de estudo e analise os muros ancorados que, regra
geral, se incluem nos muros de betdo armado. Na rede Ascendi encontram-se presentes 43 muros
ancorados, equivalendo a cerca de 14% do numero total de muros. O Grafico 3 apresenta a
distribuicdo, por Concessdo, dos muros ancorados. Importa salientar que a Concessdo Grande

Lisboa ndo possui muros ancorados.

65



Distribuicao de muros ancorados por concessao

4

@ Concessdo Norte
@ Concessdo Grande Porto

O Concessdo Costa de Prata

11
O Concessao Beiras Litoral e Alta

@ Subconcessado Pinhal Interior

15

Grafico 3 - Distribuicdo dos muros ancorados por Concessdo na rede Ascendi.

4.2. Manual de observagdo e auscultagao de estruturas geotécnicas

Durante o periodo de Operagdo e Manutengdo (O&M) das estruturas geotécnicas, a sua integridade
deve ser garantida e promovida, proporcionando a seguranca dos utentes e os niveis de servico
estabelecidos contratualmente. De modo a cumprir com os objetivos estabelecidos, a Ascendi, com
o apoio de consultores especializados na area, propde solugdes inovadoras de gestdo, conservacgao
e manutengdo de estruturas geotécnicas rodovidrias. O ciclo de vida sustentavel das estruturas

geotécnicas encontra-se ilustrado na Figura 15.

[ Ambiente
(AcSes) |

( Atualizagio ] Evolugdo e Degradacio
| doCadastro | dos Muros e Taludes
d
——————
Elaboragiio de N'r;rrujm A .,: e
Realizacio das Agdes de ampanhas de Inspe
M“";:‘e“ﬂ::l'ﬂ“ Visuais e de Auscultagio

\__ Comenagto ) ‘ ascendi e

Planeamento e Orgamentagio
das atividades de Identificagdo de Patologias
Manutengdo e Conservacio =N - S e{w ocorréncias

(-Alrihui;ﬂuda Esladns du
Manutengdo e Conservacs
\ J

Figura 15 - Ciclo de gestdo sustentavel de ativos aplicado na rede Ascendi (Ferreira et al., 2021).

As estruturas geotécnicas estdo expostas as condi¢gdes meteoroldgicas, pelo que o ambiente

impacta negativamente, provocando o seu envelhecimento, degradagdo e aparecimento de
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patologias. No sentido de minorar este efeito, a Ascendi promove campanhas anuais de observacao
e auscultacao, identificando patologias e atribuindo estados de conservagdo e manutengdo. Apds
0 seu término, s3o analisados os relatdrios e selecionados os taludes e muros a intervencionar. E
entdo elaborado o planeamento e orcamento anual, com o desenvolvimento de notas técnicas e
projetos de reforco e reabilitacdo, em geral, por consultores externos. De seguida, sdo realizadas
as empreitadas de reabilitacdo e/ou reforco e aplicadas as a¢cdes de manutencdo, estas por equipas
internas. Apds a execugdo das medidas corretivas, ocorre a atualizacdo do cadastro e dos respetivos

estados. Este ciclo repete-se anualmente.

Uma das solugdes inovadoras que a Ascendi aplica no contexto de O&M diz respeito ao Manual de
Observacdo e Auscultacdo de Infraestruturas Geotécnicas. O objetivo do manual é contribuir para
o conhecimento acerca da manutengdo e conservagao de estruturas geotécnicas, tendo por base a
sua observacdo, de modo a ser possivel agir em conformidade. Este documento apresenta
metodologias que propiciam aos Inspetores ferramentas Uteis, rapidas e precisas, que normalizam
o plano de inspecdo e monitorizacdo, assegurando um melhor desempenho na analise preventiva.
Com este manual, pretende-se contribuir de modo positivo para o aumento da resiliéncia das

estruturas geotécnicas, face as alteracGes climatéricas (Ferreira et al., 2022).

O documento encontra-se dividido em 6 capitulos, como ilustrado na Figura 16. Os primeiros
capitulos sdo dedicados a introducdo e enquadramento geografico e geoldgico, seguido de um
capitulo dedicado a catalogacdo de componentes/subcomponentes, patologias e acbes de
manutencdo e conservacgdo. O terceiro capitulo apresenta a metodologia de cédlculo dos estados.
No quarto expde-se o manual de utilizacdo da plataforma SustIMS. O quinto apresenta as
metodologias de auscultacdo e respetivos critérios de alerta e alarme, para estruturas cujos
projetos ndo incluam um plano de observacdo e instrumentacdo. Por fim, o Ultimo capitulo diz

respeito ao manual de procedimentos de segurancga e conclusoes.

Enquadramento
Geografico e Geologico

C 30 (de Comp ites, Subc entes,

} Patologias e Agles Corretivas)

Metodologia de Cilculo de
Estados de Manutengio e
Conservagio

@ o ia dora de Observagio e
u Manual de Utilizagio da Plataforma SustiMS

Metodologia de Auscultagio
e Critérios de Alerta e Alarme

Manual de
Observagdoe
Auscultagdo

(1]

Manual de Procedimentos
de Seguranga

Figura 16 - Estrutura do Manual de Observacdo e Auscultacdo de Estruturas Geotécnicas (Ferreira et al.,
2022).

67



Este documento pretende, acima de tudo, uniformizar o referido plano, objetivando o
procedimento da recolha de informacdo em campo, com incidéncia nos seguintes parametros

(Ferreira et al., 2022):
e Catalogagdo de componentes e subcomponentes

A catalogacdo de componentes e subcomponentes dos muros e taludes tem como finalidade
minimizar a ocorréncia de falhas no registo das informacdes recolhidas no local, bem como
compatibilizar as denominacgGes dos diversos componentes e subcomponentes com as definidas no
Manual de Drenagem Superficial em Vias de Comunicac¢ao, produzido pelo Instituto das Estradas

de Portugal, tendo em considerac¢do a necessidade de cumprimento do PCQ.
e Catalogagdo de patologias

As patologias que requerem intervengdes sdo classificadas como de manuteng&o e/ou conservagéo.
No local, o Inspetor deve avaliar a gravidade dos danos causados pela patologia, a sua
consequéncia/impacto na infraestrutura e quais as a¢8es possiveis de implementar. Com o objetivo
de reduzir a componente subjetiva do Inspetor, desenvolveu-se um Catalogo de Patologias para
todos os componentes, com especial enfoque para o componente Ancoragens, desenvolvido no

tdpico 4.6.
e Catalogo de a¢6es de manutengao e conservagao

As acdes de manutencdo apresentam um caracter paliativo, visando minimizar ou mitigar a
evolucdo das patologias, prevenindo os processos de degradacao das infraestruturas. Para além
disso, asseguram a existéncia de adequadas condicdes de exploracao rodovidria, promovendo a
seguranca dos utentes. Estas acdes permitem, com custos relativamente moderados, a eliminagdo
de fendmenos de degradagdo progressiva. Apresentam-se como a¢des de manutencdo de taludes,
a titulo de exemplo, a limpeza e remocdo de material, desmatacdo, reposicdio de massas

lubrificantes, entre outras.

As ac¢Oes de conservagdo sdo de cardacter curativo, visando, tanto quanto possivel, a reposicdo do
indice de qualidade inicial das estruturas. Ao contrario das a¢cGes de manutencao, as de conservac¢ado
abrangem trabalhos curativos e, como tal, a sua execu¢dao requer conhecimentos técnicos
aprofundados, custos relativamente superiores, sendo, por isso, realizadas com menos frequéncia.
O Estado de Conservacgdo serd tanto mais gravoso, quanto maior for o perigo de afetacdo da via.
No que diz respeito as acdes de conservacao, estas podem ser, por exemplo, reposicao do érgdo de

drenagem, protecdo da superficie erodida com aplicacdo de mantas contra a erosao, entre outras.
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e Manual de Procedimentos de Seguranga

Neste ambito, a Ascendi pretende aumentar as condi¢Oes de seguranga dos Inspetores durante o
decorrer das inspegdes visuais a muros e taludes. Assim, inicialmente procede-se a uma recolha de
informacao, sobre alturas, inclinagdes, presenga de banquetas, acessos, entre outros. De seguida,

procede-se a uma analise das condicGes de seguranca, através do workflow presente na Figura 17.

4 Sim * Inspegao in situ
o i O inspetor pode
Andlise das condi¢bes
» caminhar ao longo do Escadas de acesso
de seguranga
talude? P Sim — Protegdes de seguranga
E possivel a Plataformas elevatorias
3 Nao > implementagao de

medidas de seguranga?

9 Nao *> Inspegdo voo

Figura 17 - Workflow de andlise das condi¢Ges de seguranca (Ferreira et al., 2022).

Este manual pretende assim contribuir para a gestdo preventiva das estruturas geotécnicas, uma
vez que as ferramentas apresentadas contemplam, de modo uniforme, padronizado e inovador,
informacao util que permite a classificagcdo das estruturas segundo estados de conservagdo e de

manutencgao.

4.3. Método de calculo atualmente em vigor

Na gestdo preventiva das estruturas geotécnicas, a Ascendi promove a atribuicdo de estados de
conservagao e de manutengdo que garantam, tanto quanto possivel, uma rigorosa monitorizagdo
dos muros e taludes, com o objetivo de assegurar a sua integridade e niveis de servico estabelecidos
contratualmente. De seguida é apresentada a metodologia atualmente em vigor para o calculo dos

estados para 0s muros.

Inicialmente, importa salientar que um muro é constituido pelos componentes e respetivos

subcomponentes indicados na Tabela 17 e Tabela 18.

Tabela 17 - Componentes e subcomponentes dos muros.

Cédigo Componentes Subcomponentes
co1 Banquetas Banqueta 1 ... Banqueta n
C02 Niveis Nivel 1 ... Nivel n
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Tabela 18 — Continuagao dos componentes e subcomponentes dos muros.

Codigo Componentes Subcomponentes

D

co3 renag_e.m Valeta de Plataforma; Valeta de Bordadura; Vale de Pé de Talude; etc.
Superficial

co4 Drenagem Drenos; Drenos Sub-Horizontais; Coletor Drenante; etc.
Profunda

Cc05 Equipamentos Vedagdo; Guardas de Seguranca; Barreiras Acusticas; etc.

o6 Células de cCl ... ccn
Carga

co7 Alvos AT ..ATn
Topograficos

cos Inclindmetros  IN1..INn

Cc09 Piezdmetros PZ1...PZn

Cc99 Outros Componentes

A atribuicdo do estado geral do muro segue um processo iterativo, segundo o workflow presente
na Figura 18. A abordagem assenta na atribuicdo de patologias ao nivel do Subcomponente,
subindo para o nivel do componente até a estrutura. Isto &, inicialmente determina-se o estado da

patologia, seguido do subcomponente, componente e, por fim, da estrutura.

Estados da Estados do Estados do

Patologia Subcomponente Componente Estados do Muro

Figura 18 - Workflow para atribuicdo dos estados de conservac¢do e de manutencao.

A condicdo final da patologia, com a natureza de conservacdo, é determinada através da soma das
cotacgbes de dois parametros, a dimensdo da patologia e o risco associado ao elemento, tal como

indicado na Equacdo 1. As respetivas cotacdes encontram-se definidas na Tabela 19.

ECpatologia = Cotagdo (Dimensao da patologia) + Cotagdo (Risco da patologia) (1)

Por dimensdo da patologia entende-se a quantificacdo da sua dimensao relativamente a dimensao
da infraestrutura geotécnica, em percentagem (por exemplo, a existéncia de fissuras no macico de

protecdo em betdo em 2 ancoragens num muro com um total de 200 ancoragens traduz-se em
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pequena, dado ser inferior a 30%). O risco da patologia define-se pela atribuicdo do nivel de
urgéncia de intervenc3o, ao qual se associa o impacto na infraestrutura, nas suas adjacentes e/ou
na via (por exemplo, caso ndo se verifique a presenca da caixa de protecdo, serd necessaria uma

intervencdo de curto prazo e, por isso, esta associado um risco elevado).

Tabela 19 - Representagdo das cotagdes a atribuir em fungdo da dimensao e risco da patologia.

Dlmensao' da [%] Cotagdo Risco N(.ece55|dad<~a Cotagao
patologia de intervencao
Pequena 0-30 1 Nulo N.A. 0
Média 30-70 2 Moderado Médio/longo 1
prazo
Grande 70-100 3 Elevado Curto prazo 2

Ap6s a determinagdo do Estado de Conservagdo de cada uma das patologias (ECpatologia), SEEUE-SE @
obtencgdo do Estado de Conservagdo do subcomponente (ECsubcomponente). Caso se verifique apenas
uma patologia, o Estado de Conservacao do subcomponente é igual ao da patologia; caso existam
“n patologias”, entdo o Estado de Conservacdao do subcomponente corresponde a cotacdo mais

gravosa existente entre patologias, como se apresenta na Equacgdo 2.

ECpatologiar caso exista apenas 1 patologia
max (ECpgtoingia) » €AS0O existam n patologias

(2)

ECSubcomponente = {

Dado que cada componente da estrutura é constituido por diversos subcomponentes, define-se o
Estado de Conservagdo do componente (ECcomponente) COMo o Estado de Conservagdo do

subcomponente com maior cotagdo, como expresso na Equagdo 3.

ECComponente = max (ECSubcomponente) (3)

Por fim, obtém-se o Estado de Conservacdo do muro a partir dos estados de cada um dos seus

componentes, através de uma média ponderada.

=1l X EG;

EC =
Muro ?:1 L

(4)
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Os pesos a considerar no calculo dos estados de conservagdo dos muros encontram-se indicados
na Tabela 20, sendo de salientar que apenas os componentes listados integram o calculo, uma vez

que apenas esses sdo componentes estruturais.

Tabela 20 - Pesos atribuidos a cada componente no célculo do Estado de Conservagdo.

Componentes Pesos (u;)
Banquetas 25%
Niveis 40%
Drenagem superficial 25%
Drenagem profunda 10%

Ainterpretacao da cotacao dos estados de conservacgao reflete-se no nivel de urgéncia de reparacao

das patologias inspecionadas, tal como se apresenta na Tabela 21.

Tabela 21 - Estados de conservagao definidos pela Ascendi.

Estado Descrigao

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

2 -
Terdo de ser efetuados trabalhos de reparagdo num prazo inferior a 1 ano, com meios

3 Médio proprios, caso seja possivel. Caso contrario, devera proceder-se a elaboragdao de uma Nota
Técnica e consequente Empreitada.

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

Verificar a necessidade de implementagao de medidas de intervengdo imediatas e promover

4 campanhas de monitoriza¢do. Proceder a elaboragdo de uma Nota Técnica/Projeto para a
sua reparag¢do num prazo de 3 a 6 meses.
Criar estado de alerta imediato. Ativar todos os mecanismos inerentes a implementagdo de
5 medidas de intervengdo imediatas. Monitorizar diariamente. Proceder a elaboragdo de uma

Nota Técnica/Projeto para a sua repara¢do num prazo curto de 0 a 3 meses.

Relativamente ao Estado de Manutencdo, este é classificado entre Bom (A) e Mau (C), em fungdo
do tipo e extensdo das patologias, as quais se encontram associadas a¢des de manutencdo
necessarias para manter a funcionalidade e integridade dos componentes existentes, durante um
determinado periodo. Estes estados permitem identificar fendmenos de degradagdo progressiva
qgue, no limite, podem afetar varios componentes, contribuindo para a reducdo preventiva da

degradacdo da estrutura.

O célculo dos estados de manutencdo é determinado pelo Estado de Manutencdao do componente

com maior cotagdo (mais gravosa) entre os existentes, tal como indicado na Equacdo 5.
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EMyyro = max (ECComponente) (5)

A cotacdo do Estado de Manutencdo estd diretamente relacionada com a urgéncia da

implementacao de a¢des de manutencdo, de acordo com a escala descrita na Tabela 22.

Tabela 22 - Estados de manutencdo definidos pela Ascendi.

Estado Descrigao
A Bom N3o é necessario efetuar qualquer manutencao.
B Médio Terdo de ser efetuados os trabalhos de manutengdo referidos num prazo de 12 meses.

J Terdo de ser efetuados os trabalhos de manutencgéo referidos num prazo de 6 meses.

Uma vez estabelecidos os estados de conservacdo e de manutencdo para as estruturas geotécnicas,
a Ascendi disponibiliza os resultados num visualizador SIG, o qual permite a identificagdo visual

desses estados ao longo das vdrias concessoes, por diferenciacdao cromatica.

Como é possivel analisar na Tabela 17, um dos componentes dos muros corresponde as células de
carga, encontrando-se estas presentes quando existem ancoragens instaladas. No entanto, este
componente ndo é estrutural, significando que ndo é considerado para os calculos dos estados. De
acordo com as referéncias bibliograficas, as ancoragens correspondem a um dos elementos mais
fundamentais de uma estrutura, representando um importante papel na sua estabilidade. Se
estivermos perante um cendrio em que as ancoragens se encontram a perder a carga de servigo,
acompanhado do aparecimento de fissuras no topo do muro, podemos estar perante uma situagdo
de rotura global. Com base nestes possiveis fatores, a Ascendi sentiu a necessidade de atualizar a
metodologia utilizada até ao momento, de modo a incorporar um novo componente estrutural
“Ancoragens”, que entre para o calculo dos estados e permita retirar concluses mais completas e

ajustadas ao estado geral do muro.

4.4. Definicao do cadastro de muros ancorados

No ambito da melhoria da metodologia para atribuicdo dos estados de conservacdo e de
manutencdo a muros, identificou-se a necessidade de cadastrar as ancoragens, através da
atribuicdao de uma matricula. Esta resulta da conjugacdo dos cédigos atribuidos a cada elemento

relativo ao muro, identificado na Figura 19 e descrito na Tabela 23.
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Figura 19 - Matricula de identificagdo de muros.

Tabela 23 - Descri¢do dos elementos constituintes da matricula de um muro.

Cddigo Descrigao
1 Designagao da Concessdo ou Subconcessao.
2 Distrito onde se localiza o Muro.
3 Designagao da Auto-Estrada onde se encontra inserido.
4 Ponto Quilométrico (pK) relativo a via em que se insere e ao inicio do Muro.
5 Tipo de Muro: Muro de Aterro (MA) ou Muro de Escavagdo (ME).
6 Sentido da Via em que o Muro se localiza: Crescente (C) ou Decrescente (D).
7 Lado da Via em que o Muro se localiza, relativamente ao sentido: Direito (D) ou Esquerdo (E).
8 Localizagdo do Muro: Plena Via (SL) ou Ramo (N4.RF — Numero do N6 e Ramo/Ligagdo).

O inventdrio dos muros mantém-se atualizado através das inspegOes realizadas e da posterior

validagdo da equipa.

Tendo em consideragdao que o principal objetivo de atualizacdo da metodologia em vigor diz
respeito a consideracdo das ancoragens como um elemento fundamental da estrutura, o processo
inicia pela definicdo de um novo componente do muro, denominado por “Ancoragens”. Este
apresenta o cédigo C10, seguindo a sequéncia previamente estabelecida. No seu registo, apenas é
necessario indicar se o componente é ou ndo estrutural. Como referido anteriormente, a finalidade
é que este novo elemento seja considerado para os calculos dos estados, pelo que foi identificado

COMO um novo componente estrutural.

Uma vez definido o componente, prossegue-se para a definicdo dos seus subcomponentes. A
semelhanca do efetuado para os componentes “Banquetas” e “Niveis” (Tabela 17), os
subcomponentes correspondem a uma numeracdo dos elementos constituintes. Isto €, se um muro
apresentar dois niveis, entdo os subcomponentes do componente “Niveis” correspondem a “Nivel
1” e Nivel 2”. Inicialmente, foi seguido o mesmo raciocinio para as ancoragens. Deste modo, os seus
subcomponentes seriam o resultado da contabilizacdo total das ancoragens pertencentes a

estrutura.

De acordo com este pensamento inicial, foi produzido o cadastro de cada ancoragem, tendo por

base os seguintes critérios:
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e Localizagdo — As ancoragens encontram-se situadas e distribuidas pelos diversos niveis
constituintes do muro. Uma ancoragem situada no 12 nivel apresentaria a sigla “A1” e uma
no 22 nivel “A2”. Por sua vez, dentro de cada nivel, estas seguem um determinado
alinhamento horizontal. Assim, as ancoragens do 12 nivel, situadas no 12 alinhamento sao
cadastradas como “Al1.1”; as ancoragens do 12 nivel no 22 alinhamento como “A1.2”; as

ancoragens do 22 nivel do 12 alinhamento como “A2.1”, e assim sucessivamente.

e Numerag¢ao - O cadastro dos elementos é efetuado sempre no sentido crecente dos pontos

quilométricos (pK). Logo, a ancoragem com um pK inferior sera o inicio da numeracgao.

e Referéncia — O cadastro da ancoragem corresponde a jungdo dos dois pontos anteriores.
Primeiramente a localiza¢do e, de seguida, a numeragao sequencial das ancoragens. Por
exemplo, a primeira ancoragem situada no 12 nivel e 12 alinhamento horizontal, apresenta

a sigla “A1.1.1”, seguida da “A1.1.2", e assim sucessivamente.

Para as ancoragens que se encontram instrumentadas com células de carga, acrescenta-se no final

da sigla a sua numeragdo “_CCn”.

Para uma melhor compreensdo visual, executou-se o cadastro de um muro ancorado a titulo de
exemplo, identificado na Figura 20 e Figura 21. Este apresenta dois niveis, sendo que o primeiro
dispde de trés alinhamentos horizontais e o segundo de quatro alinhamentos. Para além disso,

contém seis células de carga instaladas.
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Figura 20 - Alcado em projeto de um muro ancorado, com cadastro das ancoragens.
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Figura 21 - Continuagdo do alcado em projeto de um muro ancorado, com cadastro das ancoragens.
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Como se verifica pela Figura 20 e Figura 21, este muro ancorado apresenta um grande nimero de
ancoragens, perfazendo um total de 246. Para além deste, a Ascendi tem muros com um ndmero
varidvel de ancoragens instaladas, inferior e superior a esta estrutura apresentada a titulo de
exemplo. Perspetivando que, no futuro, as ancoragens sejam avaliadas no decorrer das inspecdes
aos muros, torna-se impraticavel o seu cadastro do modo anteriormente apresentado. Caso este
fosse selecionado, todas as ancoragens teriam de ser inspecionadas individualmente, o que
acarretaria um maior tempo disponibilizado para a realizagao dos trabalhos, com consequente
diminuicao do rendimento. No local, o Inspetor teria de adicionar uma patologia a cada ancoragem;
caso esta ndo apresentasse patologias, entdo este teria de atribuir como componente em
conformidade, procedendo a captura de uma fotografia representativa da patologia. Realizar este
processo 246 vezes nao seria eficaz. A esta desvantagem é adicionada a sobrecarga da plataforma

a nivel do cadastro de todas as ancoragens, exigindo um elevado esforco por parte do gestor.

Com o objetivo de otimizar o processo, efetuou-se uma nova proposta de cadastro. Nesta, as
ancoragens seriam agrupadas pelos seus respetivos alinhamentos. Assim sendo, o Inspetor apenas
necessitaria de, para o exemplo identificado, inspecionar sete alinhamentos, de um modo geral e
ndo em especifico. Para cadastro, estes foram numerados no sentido ascendente, isto é, desde a
base até ao topo do muro; para além disso, os alinhamentos sdao segmentados pelos diferentes
niveis constituintes da estrutura. E garantido que todas as ancoragens pertencentes ao mesmo

alinhamento apresentam os mesmos atributos dinamicos.

Cada subcomponente é caracterizado por um conjunto de atributos dindmicos, que correspondem
as informacgGes mais pertinentes acerca do elemento em questdo. Estes sdo baseados inicialmente
nas telas finais do projeto de execug¢dao da obra e, posteriormente, validados pela equipa apds

modificagdes detetadas no local.

Como existem ancoragens instrumentadas, as quais sdo alvo de possiveis inspecbes
complementares, sdo cadastradas como elementos individuais, para que seja possivel adicionar
patologias especificas. Posto isto, a proposta de cadastro a adotar, seria constituida pelos seguintes

critérios:
e Tipo (Alinhamento ou CC);
e pKinicial;

e Localizagdo (identificacdo do nivel onde se encontra).

78



Para o exemplo, o cadastro iria englobar 7 alinhamentos horizontais e 6 células de carga individuais,

com as respetivas referéncias:
e Alinhamento 1 — pK 039+265 — Nivel 1;
e Alinhamento n — pK— Nivel n;
e (CCl-pK039+298 — Nivel 2;
e CCn—pK—Niveln.

Para os alinhamentos horizontais de ancoragens e células de carga, os atributos dindmicos

considerados fundamentais sdo os mesmos, sendo esses:

e Tipo; e Inclinagdo;

e Localizagdo; e Espacamento horizontal;
e Quantidade de ancoragens; e Espagcamento vertical;

e (Carga de servigo de projeto; e pKinicial;

e Comprimento livre; e pKfinal;

e Comprimento de selagem; e Extensdo.

Apds o preenchimento de todos os atributos dinamicos, o componente encontra-se finalizado e

disponivel para ser enviado para inspecao.

4.5. Atribuicao de pesos na metodologia

Tendo em vista a consideracdo de um novo componente estrutural interveniente no calculo dos
estados dos muros, é necessario proceder-se a uma nova atribuicdo de pesos a cada componente.
Atualmente, os pesos seguem a distribuicao apresentada na Tabela 20. Com a introdu¢ao do novo
componente “Ancoragens”, estes sofrem algumas alteragdes. Para este processo, teve-se em
consideracdo as metodologias apresentadas no estado de arte, bem como o conhecimento técnico
e cientifico da equipa de muros e taludes. Numa fase inicial, o processo envolveu apenas a remocao
de uma determinada percentagem a um componente, transferindo-a diretamente para as

ancoragens.

Para a selecdo do componente a intervencionar, analisaram-se os relatérios de histérico dos muros
ancorados, tendo-se verificado que as patologias associadas a ancoragens se encontravam listadas

e registadas no componente “Niveis”. Este facto é compreensivel, uma vez que as ancoragens sao
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elementos presentes nos paramentos dos muros, até a data sem componente préprio. Dada a sua
criacdo, torna-se ldgica a remocdo de percentagem aos niveis, visto que as patologias deste

componente a registar no futuro serdo inferiores, devido a passagem para as ancoragens.

Posto isto, a atribuicdo de pesos de acordo com esta primeira alteracdao, denominada Hipdtese 0,

encontra-se na Tabela 24.

Tabela 24 - Primeira atribuicdo de pesos — Hipdtese 0.

Componente Peso (u;)
Banquetas 25%
Niveis 30%
Drenagem superficial 25%
Drenagem profunda 10%
Ancoragens 10%

Assim, verifica-se que foram retirados 10% aos niveis, sendo estes transferidos diretamente para
as ancoragens. No entanto, importa salientar que esta metodologia serd aplicada a todos os muros,
e ndo apenas aos muros ancorados. Neste sentido, existe a possibilidade de um muro apenas ser
constituido por niveis, banquetas e drenagem superficial, entre varias outras hipdteses. Para as
situacOes em que existam componentes inexistentes, deve-se proceder a uma redistribuicdo dos

pesos, de modo que a totalidade dos componentes existentes seja sempre 100%.

Esta redistribuicdo foi efetuada de igual modo para todos os componentes. Ou seja, se estivermos
perante um muro com um nivel, drenagem superficial, drenagem profunda e ancoragens,
verificamos a inexisténcia de banquetas. Neste caso, os 25% relativos as banquetas sao
redistribuidos pelos restantes 4 componentes, proporcionando um aumento de 6% a cada peso
inicial. Em algumas situacOes, é necessario proceder a um pequeno ajuste, de modo que a
totalidade atinja sempre 100%. Para tal, foi seguido um critério que define a sequéncia para
possibilidade de ajuste, quer este seja de aumento ou redugdo. Assim, caso seja necessario retirar
percentagem, a sequéncia deve iniciar pela drenagem profunda, ancoragens, banquetas e, por fim,
drenagem superficial. Caso a percentagem total ndo atinga os 100%, entao deve ser realizado o

ajuste de aumento no componente niveis.

Apds efetuada a primeira proposta de atribuicdo dos pesos, procedeu-se a uma andlise critica das
percentagens de cada componente. Numa inspecao visual, ndo é possivel inspecionar os elementos
por completo da drenagem profunda uma vez que, como o préprio nome indica, ndo se encontram

visiveis.
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Posto isto, considerou-se que as ancoragens deveriam apresentar uma percentagem diferente e
superior do que a atribuida a drenagem profunda. Para esta segunda proposta, procurou-se adotar
o mesmo critério aplicado aos componentes dos taludes, para que estes figuem em concordancia

e ndo existam diferencas significativas entre as duas estruturas.

Assim, componentes iguais apresentam pesos iguais. A atribuicdo de pesos de acordo com a

segunda alteracdo, designada por Hipdtese 1, encontra-se na Tabela 25.

Tabela 25 - Segunda atribuicdo de pesos — Hipdtese 1.

Componente Peso (u;)
Banquetas 15%
Niveis 35%
Drenagem superficial 25%
Drenagem profunda 10%
Ancoragens 15%

Uma vez realizada a segunda proposta de atribuicdo dos pesos, procedeu-se, novamente, a uma
analise critica das percentagens de cada componente. Nesta ultima analise, teve-se em
consideracdo a atribuicdo dos pesos as banquetas e niveis. Tendo por base as patologias
identificadas em histérico para os muros, sentiu-se a necessidade de aumentar 5% as banquetas,
uma vez que estas podem apresentar patologias muito significativas e que permitam a identificacdo
prévia de situacdes de rotura, como é o caso de fendas de tracado, fissuracao, abatimentos, entre

outras.

Relativamente aos niveis, estes também sdo componentes fundamentais numa estrutura,
mantendo-se como o componente com maior peso, embora a consequente diminuigdo de 5%, dada
a possibilidade de aparecimento de fissuras, embarrigamento, depressdo, entre outras. No entanto,
esta diminuigdo esta relacionada com a diminuicdo do catalogo de patologias associado, tendo em

vista a transferéncia de algumas dessas patologias para as ancoragens.

Neste sentido, segundo esta terceira alteracdo (designada como Hipdtese 2), com mudancas pouco

significativas face a hipdtese anterior, a atribuicdo de pesos sera a indicada na Tabela 26.
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Tabela 26 - Terceira atribui¢do de pesos — Hipdtese 2.

Componente Peso (u;)
Banquetas 20%
Niveis 30%
Drenagem superficial 25%
Drenagem profunda 10%
Ancoragens 15%

Comparando as trés propostas, verifica-se que, de um modo geral, as mudancgas na atribuicao de
pesos ndo foram muito significativas. Denota-se que ambos os componentes relacionados com a
drenagem ndo sofreram alteracGes. Relativamente a drenagem profunda, como referido
anteriormente, tendo em conta que este se encontra oculto, o seu peso manteve-se no valor
minimo de 10%. No que diz respeito a drenagem superficial, esta também ndo sofreu perdas ou
ganhos, uma vez que se considera um elemento fundamental na estrutura. Caso a drenagem nao
se encontre em conformidade, a probabilidade de ocasionar patologias nos restantes elementos
aumenta; neste sentido, procura-se que este seja um componente com bastante significancia no

célculo dos estados.

Para além disso, foi equacionado o aumento do peso atribuido as ancoragens, para um valor
superior a 15%. Na maioria das situacdes, ndo serdo realizados ensaios complementares, como é o
caso da endoscopia; apenas sera efetuada uma inspecao visual aos macicos de protecdao em betdo
e caixas de protecdo das ancoragens instrumentadas. Neste sentido, se o peso das ancoragens fosse
mais elevado, poderia estar a camuflar outras patologias mais facilmente detetaveis nos restantes
componentes, que possam indicar outras anomalias relevantes e, consequentemente, apontar para
arotura do muro. Posto isto, como se trata de um elemento que na sua maioria se encontra oculto,
e que apenas sera alvo de inspecdes complementares caso existam outras patologias relevantes ou
leituras andmalas das células de carga, foi decidido manter o peso de 15%. Visivelmente, os niveis
serdo um dos primeiros componentes a evidenciar problemas, caso existam situacbes de
instabilidade da estrutura. Assim, decidiu manter-se como sendo o componente com maior peso e

influéncia.

Ap6s discussdo e pensamento critico, optou-se por manter os dois Ultimos cenarios de atribuicdo
dos pesos aos componentes (Hipdtese 1 e Hipdtese 2), até a sua aplicagcdo nos casos de estudo.
Nestes, prevé-se a aplicacdo das duas distribuicdes, de modo a ser possivel selecionar a que mais

se adequa ao contexto Ascendi, de acordo com os resultados obtidos para os estados dos muros.
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De salientar que, em qualquer momento, a Ascendi, com a aplicacdo desta nova proposta de
distribuicdo de pesos e com o aumento da experiéncia, pode proceder a um novo ajuste e

calibracdo, pelo que o processo de atribuicdo de pesos nao é fechado.

4.6. Elaboragdo do catalogo de patologias com a respetiva tipificacao

E através da inspec¢do visual que s3o avaliadas as estruturas geotécnicas, sendo este trabalho

realizado por Prestadores Externos.

Para diminuir os erros e a subjetividade do Inspetor, a Ascendi apresenta um catalogo de patologias,
elaborado para cada componente da estrutura. Uma vez que até a data ndo existia o componente

“Ancoragens”, as suas patologias eram associadas aos niveis e as células de carga.

Com o desenvolvimento do novo componente, surgiu a necessidade de reestruturar o catdlogo
previamente existente. Neste sentido, com base na pesquisa e referéncias bibliograficas, foram
identificadas um conjunto de patologias associadas a ancoragens, que permitiam a otimizacdo e
melhoria do mesmo. Tendo por base as patologias apresentadas no tépico 2.3.3, foi proposto o
novo catalogo de patologias relativo as ancoragens. Procurou-se que estas fossem devidamente
exemplificadas com registos fotograficos, de modo a ser mais facil o reconhecimento pelo Inspetor
no local. Para além disso, as patologias foram tipificadas, isto é, para cada patologia, foi identificada
a sua contribuigdo para o calculo do Estado de Conservagdo e/ou Manutenc¢do. As patologias
classificadas como estruturais, sdo consideradas no cdlculo do Estado de Conservacgdo. Estas
patologias afetam a integridade da estrutura, comprometendo-a. Aquelas que podem ser
solucionadas através de acdes de manutencdo, como reposicdo do composto anticorrosivo,
limpeza, desmatacdo, entre outras, sao identificadas como patologias de manutencdo, entrando

apenas no cdlculo deste estado.

Assim, na Tabela 27, Tabela 28, Tabela 29, Tabela 30 e Tabela 31 encontra-se a proposta do novo

catalogo de patologias associado as ancoragens.
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Tabela 27 - Proposta de catalogo de patologias associadas a ancoragens.

Patologia E.C. E.M. Descricao
Caixa de Protecdo - Vidro N3 si Vidro da caixa de protegdo
do im
danificado danificado/partido.
Caixa de Protegdo - Vidro N . . . ..
L Ndo Sim Vidro da caixa de protegao inexistente.
inexistente
. " . Presenga de humidade no vidro da caixa de
Caixa de Protecdo - Vidro N . - . . .
i Ndo Sim  protegdo, a qual dificulta ou impede a leitura
com humidade ]
do mandmetro.
Caixa de Protegao - NG Si Presenca de vegetagdo no interior da caixa de
do im
Presenca de vegetag¢do prote¢do ou na sua periferia.
Caixa de Protegdo - . N
R R . Caixa de protegdo com danos,
Protegao Nao Sim \gada/def d
amolgada/deformada.
danificada/deformada &
Caixa de Protegdo - N . . oo
) Ndo Sim Caixa de protecdo inexistente.
Inexistente
Impossibilidade de remogdo da caixa de
Caixa de Proteg¢do - Ndo Nio  Sim protecdo na totalidade para inspe¢do da
i
abre cabeca da ancoragem e/ou execuc¢do de
ensaios complementares.
3 N Caixa de prote¢do com corrosdo ou manchas
Caixa de Protegdo - N . .
Ndo Sim de corrosdo, quer na estrutura como nas

Corrosao

fixagoes.
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Tabela 28 - Continuagdo da proposta de catdlogo de patologias associadas a ancoragens.

Patologia E.C. E.M. Descricao
Caixa de Protegdo -
Mandémetro Ndo Sim  Mandmetro inexistente ou danificado.
inexistente/danificado
Deterioragdo/Insuficiéncia Deterioragdo, destacamento e insuficiéncia
do vedante da junta entre N3 i do vedante, provocando o aparecimento de
do im
a caixa de protecdo e a aberturas entre a caixa de protegdo e a
estrutura estrutura.
Placa de distribuigao - N3 si Corrosdo pouco significativa, ou apenas em
do im
Corrosao superficial alguns locais.
Placa de distribuigao - N3 i Nivel de corrosdo mais elevado, com
do im
Corrosao avangada aparecimento de aberturas na placa.
. . . Presenca de fissuras no macigo de protegdo
Fissuragdo do macigo de N . . o
. R Ndo Sim em betdo, sem afetagdo da estrutura
protecao em betao
envolvente.
. N . Presenca de fissuras no macigo de protegdo
Fissuracao do macigo de N
N N . . em betdo, com perda de blocos e da
prote¢do em betdo e Sim Sim | . .
. integridade do macico, com consequente
exposi¢ao da armadura .
exposicdo da armadura.
Deterioragdo do macigo de . . L
R . Ndo  Sim  Superficie irregular, com perda de blocos.
prote¢do em betdo
Libertagdo dos agregados apds a perda
N A progressiva da unido conferida pelo cimento.
Desagregagdo do macigo . . i o . .
Nao Sim O fendmeno inicia-se a superficie, com

de prote¢do em betdo

mudanga na coloragdo, seguida de aumento
na largura das fissuras que vao surgindo.
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Tabela 29 - Continuagdo da proposta de catdlogo de patologias associadas a ancoragens.

Patologia E.C. E.M. Descricao Figuras
Cabeca da ancoragem - N3 i Corrosdo pouco significativa, superficial, ou
= - a0 Im .
Corrosao superficial em apenas alguns locais.
Nivel de corrosdo mais elevado, com
Cabeca da ancoragem - . . o . ]
. Sim  Sim  possibilidade de perda de integridade, e que
Corrosao avangada )
podera comprometer a estrutura.
. . e . Quantidade insuficiente, ou inexistente, do
Deterioragdo/Insuficiéncia ~ . i i
. . Ndo Sim composto anticorrosivo na cabegca da
do composto anticorrosivo
ancoragem.
Deterioragdo da calda de inje¢do, com
Deterioragdo/Insuficiéncia i N3 consequente acumulagdo de  porgdes
im do .
de calda desintegradas, promovendo a sua
insuficiéncia.
Armadura exposta,
Sem protegdo contra
a cormosao, --‘ ‘
Armadura/Corddes i N3 A armadura encontra-se exposta, sem k
im do N - . ” .
expostos protegdo contra a corrosdo (bainha). <o
Verifica-se um desnivelamento dos corddes,
Desfasamento das . N . .
. - Sim  Ndo com a presenca de corddes salientes ou
extremidades dos cordoes .
recolhidos.
) Desentrangamento e destacamento dos fios
Desentrangamento dos fios . N N L.
~ Sim Ndo dos corddes, observaveis com recurso ao
dos cordoes . .
ensaio de endoscopia.
. . N Rotura dos corddes, com perda de
Cordoes - Rotura Sim Ndo

integridade da armadura.
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Tabela 30 - Continuagdo da proposta de catdlogo de patologias associadas a ancoragens.

Patologia E.C. E.M. Descricao Figuras
Cordoes - Corrosdo si N3 Corrosdo superficial, pouco significativa, ou
. im do .
superficial em apenas alguns locais.
. . Nivel de corrosdo mais elevado e que podera
Corddes - Corrosao . N N
Sim N&3o provocar a rotura dos corddes e
avancada
comprometer a estrutura.
; . N Presenga de agua no interior do furo, com
Presenca de agua Sim Nao . . N
indicagdo de manchas nos corddes.
. Escorréncia do composto anticorrosivo, na
Escorréncia do composto . . . .
. . Ndo Sim  estrutura, na parte inferior da caixa de
anticorrosivo .
protecdo da ancoragem.
.. L. Escorréncia de éxido de ferro ou &4gua, na
Escorréncia de doxido de N . i . .
, Ndo  Sim  estrutura, na parte inferior da caixa de
ferro ou agua .
protecdo da ancoragem.
. Projecdo do corddao da ancoragem, com
Rotura e projegao do . N . . N ~
45 Sim  Ndo destruicdo do macico de prote¢do em betdo,
cordao . .
devido a rotura interna.
Rotagdo da cabeca da 5i N3 Rotagdo da cabega da ancoragem, em relagdo
im do . N
ancoragem ao seu eixo normal de construgdo.
e X Deslocamento do macico de protegdo de
Subsidéncia do macigo de . N N .
Sim Ndo betdo, devido a derrube da estrutura

prote¢do em betdo

envolvente.
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Tabela 31 - Continuagao da proposta de catalogo de patologias associadas a ancoragens.

Patologia E.C. EM. Descrigao Figuras

Deposigdo, a superficie, de sais dissolvidos de
cor branca, pela percolagio de agua no

Eflorescéncia Ndo  Sim
interior do betdo da caixa de prote¢do da
ancoragem.
Projegdo da caixa de i N3 Projecdo e elevagdo da caixa de protegao face
im do
protecao ao muro, devido a rotura da armadura.
Elevagdo da placa de Si N3 Desprendimento da placa de distribuicdo da estrutura, apresentando
im do
distribuigao (lifting) um movimento de elevagdo face ao muro.
Inexisténcia de isolamento i N3 Os cabos da ancoragem ndo se encontram isolados do terreno, uma vez
im do
dos cabos da ancoragem que a resisténcia é inferior ao definido na norma.
Falta de integridade da Si NG Falta de integridade e continuidade da calda de inje¢do, com presenca
im do
calda de vazios no seu comprimento.

Componente em

. Sim Sim  Componente sem registo de patologias.
conformidade

Qutra patologia que ndo seja compativel com as apresentadas neste
Outros Sim Sim  catdlogo, sendo obrigatdrio descrever a patologia identificada no
campo “observagdes”.

As patologias podem ser agrupadas, de acordo com a sua aplicagdo. Inicialmente foram
identificadas patologias associadas as caixas de prote¢do plasticas, pvc, metal, entre outros
compostos. De seguida, seguem-se as que se encontram associadas aos macicos de prote¢do em
betdo. Posteriormente, apresentam-se as patologias identificadas com recurso a ensaios
complementares e na zona exposta da cabeca da ancoragem. Por fim, lista-se um conjunto de
patologias diversas. Algumas das patologias foram transitadas das células de carga, uma vez que

com a criacdo do novo componente, este também abrange a sua inspecao.

Existem patologias que foram criadas e que apenas podem ser observadas com recurso a execugao
de ensaios complementares, como é o caso do ensaio de endoscopia. Com a sua aplicacdo, é
possivel identificar patologias como a insuficiéncia de calda, o desentrancamento dos fios dos
corddes e a sua rotura. Do ensaio de resisténcia elétrica, pode resultar a inexisténcia de isolamento
dos cabos da ancoragem. Do ensaio com ultrassons, resulta a patologia associada a falta de
integridade da calda de inje¢ao, com presenca de vazios no comprimento inspecionado, permitindo

aferir o comprimento de selagem no ultimo metro de extensdo, abrangido pela execugdo do ensaio.
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Segundo a Japan Anchor Association (2015), também as variacdes de carga sdo consideradas uma
patologia relativa a ancoragens. No entanto, no contexto Ascendi, as leituras de monitorizacao
encontram-se inseridas num projeto de instrumentacdo, a ser desenvolvido em paralelo. Deste
modo, as varia¢cdes de carga ndo entram, atualmente, para o cdlculo dos estados das estruturas
geotécnicas, uma vez que sdo aprofundados nesse projeto, ao qual sdo também integrados os niveis
de alerta e de alarme, com o objetivo de acompanhar a evolugao da tensdao de servico. As
campanhas de leitura de instrumentacdo e monitorizagdo ndo sdo realizadas em simultaneo com
as inspegoes visuais, ndo sendo efetuadas pelo mesmo Inspetor ou Entidade, e na mesma data. Sdo
campanhas de inspegdes realizadas em separado, mas que apresentam uma complementaridade
de informacgdes e resultados. Em conjunto, permitem a analise global e completa da estrutura

geotécnica, a nivel das leituras dos instrumentos de monitorizacdao e patologias visuais detetaveis.
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Capitulo V

Casos de estudo

91



(pagina propositadamente em branco)

92



5. Casos de estudo
5.1. Muro ancorado M02 - pK 039+265
5.1.1. Enquadramento geografico

Com a finalidade de validar a proposta de metodologia a adotar pela Ascendi, foi decidido aplica-la
num primeiro caso de estudo. A selecdo do muro ancorado objeto de estudo, teve em consideragado
a presenca de patologias e o comportamento das estruturas durante o periodo de O&M, as quais
demonstrassem particularidades e especificidades interessantes para este estudo académico.
Tendo por base estes critérios, foi selecionado o muro da autoestrada A7, ao pK 039+265, que ja
tem sido acompanhado, uma vez que 4 das 6 células de carga instaladas se encontram acima do

nivel de alarme definido. Em particular, uma delas ja ndo apresenta carga instalada (0 kN).

O muro em questdo, denominado em projeto por Muro M02, situa-se na Concessdao Norte, na
autoestrada A7, Guimaraes-Fafe, no sublango Selho-Guimaraes Sul, tendo sido construido em 2005.
Apresenta a matricula CN.BRG.A7.039+265.ME.C.D.SL, significando que este € um muro em
escavacdo, no sentido crescente e do lado direito da autoestrada, entre o pK 039+265 e pK
039+388. Foi projetado e dimensionado pela NORVIA. Na Figura 22 encontra-se uma perspetiva do

muro ancorado objeto do caso de estudo.

Figura 22 - Perspetiva do muro ancorado M02.

No tardoz do muro localizam-se algumas industrias, em particular a empresa Etigui — Etiquetas de
Guimaraes, Unipessoal Lda., e o Colégio Arautos do Evangelho, como indicado na Figura 23. Na
visita ao local constatou-se que a Ascendi ndo tem acesso ao tardoz do muro, encontrando-se este

vedado logo apds o paramento.
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Figura 23 - Fotografia aérea do muro M02 (Ascendi, 2021).

5.1.2. Caracterizacdo geométrica e estrutural

Esta estrutura é constituida por um muro em betdo armado, com 0,40 m de espessura, construido
por trogos de cima para baixo (acompanhando o desenvolvimento da escavagdo) e fixo ao terreno
com ancoragens definitivas. Dado o desnivel existente no terreno, foi necessario dividir o muro em
dois niveis, separados por uma banqueta de 2 m, resultando assim em dois niveis de 10 m,
perfazendo um total de 20 m. Dado que a distancia, em planta, entre a autoestrada e o limite de
expropriacgdo era reduzida na zona central do muro, este apresenta inclinagdes de 1/3 no primeiro

nivel e inclinagBes variaveis entre 1/3 e 1/6, no segundo nivel.

No primeiro nivel, verificam-se trés alinhamentos horizontais de ancoragens, separados por 3 m. O
afastamento horizontal das ancoragens é de 2 m. No segundo nivel também foram adotados trés
alinhamentos de ancoragens na maior parte do muro, com exce¢do da zona mais alta, onde se
adotaram quatro alinhamentos. Estes encontram-se afastados de 2 m na vertical, com um
espacamento de 3 m na horizontal. As ancoragens presentes sdo definitivas e pré-esforcadas, com
uma tens3do de servico de 600 kN. Cada uma apresenta uma sec¢do minima de 3,2 cm?, com o eixo
perpendicular ao plano do muro. O comprimento livre é de 21 m, nas ancoragens do nivel superior
do muro e 15 m no nivel inferior. Os comprimentos dos bolbos de selagem sdo de 6 m para a

totalidade do muro. No global, s3o contabilizadas 244 ancoragens.

Na Figura 24 apresenta-se o perfil transversal do muro na zona central, a qual dispGe de trés

alinhamentos horizontais para ambos os niveis.
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Figura 24 - Perfil transversal do muro ancorado M02 (Ascendi, 2006).

Pode-se verificar que os niveis de ancoragens ndo apresentam uma inclinagdo uniforme, face as
varias inclinagcbes do paramento. Assim, as ancoragens do primeiro nivel apresentam cerca de

18,45° e as do segundo nivel cerca de 9,46°.

Na visita efetuada ao local para reconhecimento, foi constatada a inexisténcia do quarto
alinhamento horizontal, indicado na Figura 20, previsto no projeto para o segundo nivel. Esta

alteragdo ndo se encontra registada em qualquer documento técnico.
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5.1.3. Caracterizagdo geoldgico-geotécnica

No ambito da construcdo do muro, foram realizados trabalhos de prospecdo geotécnica no local,
0s quais envolveram a execucdo de duas sondagens a rotacdo, com execuc¢do de ensaios SPT. Tendo
em consideracdo toda a informacao recolhida, conclui-se que o local é caracterizado por um macigo
granitico de idade Hercinia, muito alterado a decomposto (Wais), com afloramentos ou
niveis/blocos rochosos (“bolas”) resultantes de uma alteragdo esferoidal, caracteristica de macigos
graniticos muito alterados. As formacdes intersetadas incluem-se na formacdo “Granito de

Guimaraes”.

A superficie, observa-se frequentemente um horizonte pouco espesso (1-2 m), do tipo coluvionar,
gue se apresenta bastante descomprimido. Subjacente a este nivel, quando existente, deteta-se
um macico terroso, constituido por saibros graniticos com compacidade média a densa (Nsprentre
20-37). Este apresenta uma possanca ente 7 e 10 m. Abaixo do referido, observa-se um macico
rochoso muito compacto, onde se obtém 60 pancadas do ensaio SPT, sem que se tenha atingido a
profundidade total do ensaio, isto é, 45 cm. Neste, intercetam-se niveis/blocos de rocha,
eventualmente “bolas”, sem continuidade lateral e com um grau de fraturacdo de F; a F45 e um
grau de alteragdo Ws. Nestes niveis rochosos obtiveram-se percentagens de recuperacgdo entre 60-

90% e valores de percentagem RQD de 45-50%.

No que diz respeito as condi¢des hidrogeoldgicas, o nivel freatico foi intercetado entre 11-16 m de

profundidade.

5.1.4. Plano de instrumentagao e monitorizagao

Considera-se de primordial importancia proceder a instrumentagdo do muro ancorado, de modo a
detetar o mais rapidamente possivel indicios de instabilidade. Neste sentido, o plano de
instrumentacdo desenvolvido em fase de projeto, contempla a instalacdo dos seguintes

equipamentos:
e 3 Inclindmetros/piezémetros

Este equipamento permite conhecer os deslocamentos horizontais internos que resultam da

construcdo e exploracdo da obra, bem como avaliar as variacGes de posicdo do nivel freatico.
e 10 Marcas de observacao topografica

Estas marcas permitem avaliar os deslocamentos superficiais do muro durante a construcdo e

exploracao.
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e 6 Células de carga

Estas células, as quais foram implementadas no final da construgdo, permitem conhecer o periodo
de exploragcdo da obra e variagdes nos valores do pré-esforgo instalado, permitindo perceber e

conhecer a evolugao da carga.

Na Figura 25 encontra-se a planta de instrumentacao aplicada ao caso em estudo.

Figura 25 - Planta de instrumentagdo do muro M02 (Ascendi, 2006).

E fundamental referir que este plano de instrumentacdo n3o foi totalmente implementado. Como
mencionado anteriormente, na fase de projeto foi prevista a aplicagdo de 10 marcas topograficas;
no entanto, apenas sdo apresentadas leituras relativas a fase de construcdo. Assim, admite-se que
a colocagdo dos alvos topograficos apenas foi preconizada nas fases de projeto e construgdo, uma
vez que em todos os relatdrios de inspecdes subsequentes ndo consta nenhuma leitura. Para além
disso, como indicado na Figura 25, a posi¢do definida para os inclindmetros foi o topo do muro e
banqueta, tendo sido, na realidade, instalados apenas na banqueta, entre o primeiro e segundo

nivel.
O plano de monitorizagao e frequéncia de leituras encontra-se descrito na Tabela 32.

Tabela 32 - Frequéncia de monitorizagdo para o muro M02.

Fase Frequéncia
Construgao Semanal
Primeiro més apds conclusdo da obra Quinzenal
Pés-Construgdo  Apds entrada em servigo e durante 6 meses Mensal
Apos conclusdo da obra Anual

5.1.5. Histdrico de inspecbes

No ambito do processo de O&M de estruturas geotécnicas, a Ascendi preconiza, anualmente,

campanhas de inspecgdes visuais a todos os componentes dos muros.
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Para o muro em questdo, foram efetuadas inspecdes completas nos anos de 2020, 2021 e inicio de
2023. Em todas estas inspecdes, nao foi retirada a caixa de protecdo das ancoragens
instrumentadas, facto que impossibilitou a inspecao visual da cabeca das ancoragens; apenas foram
registadas patologias visuais e externas. Para além disso, foram realizadas campanhas de leitura
anuais da instrumentacdo. Relativamente as células de carga, as suas leituras encontram-se
disponiveis na Tabela 33, para o periodo de 2010 a 2023, acompanhadas da temperatura registada
no momento de leitura. De salientar que a carga de servico das 6 ancoragens instrumentadas é de

600 kN.

Tabela 33 - Valores de histdrico das leituras das células de carga para o muro M02.

Data Temp. Carga (kN)

(°c) cc cc2 cc3 cca ccs cco
15/12/2010 - 580 610 690 - - 680
11/07/2012 - 600 640 600 - - 665
04/12/2013 14,00 - 510 600 450 280 590
07/10/2014 23,00 - 500 525 430 310 600
20/05/2015 18,00 - - 325 400 295 600
05/06/2015 24,00 120 550 - - - -
28/10/2015 17,00 - - 330 400 280 590
02/11/2015 18,00 110 520 - - - -
12/05/2016 11,00 - - 300 350 180 590
18/05/2016 12,00 110 540 - - - -
02/11/2016 14,00 100 525 - - - -
13/12/2016 10,00 - - 290 350 160 590
18/05/2017 11,00 - - 310 310 180 605
24/05/2017 26,00 130 545 - - - -
18/07/2018 20,00 - - 295 320 115 610
08/08/2018 18,00 0 545 - - - -
12/06/2019 16,00 - - 210 320 115 610
03/07/2019 18,00 0 550 - - - -
19/11/2020 16,00 0 530 200 300 110 600
15/07/2021 23,00 0 550 210 290 130 620
10/02/2023 9,00 0 520 120 150 100 600

Através da andlise da Tabela 33, é possivel observar que 4 das 6 células de carga apresentam valores
muito inferiores a carga de servico, encontrando-se para além do nivel de alarme definido no tépico
2.3.5. A CC1 apresenta carga nula desde 2018, tendo-se assim mantido até ao momento. A CC3
apresentava inicialmente uma carga dentro dos limites estaveis, tendo depois sofrido uma

diminuicdo abrupta até ao valor de 120 kN, em 2023. A CC4 apresenta leituras iniciais ja no nivel de
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alerta, tendo depois evoluido e ultrapassado o nivel de alarme. A CC5 desde sempre apresentou

valores relativamente baixos, constantemente para além do nivel de alarme.

Por fim, a CC2 e CC6 tém-se mantido relativamente estdveis, com pequenas descidas de carga,

embora ainda nao significativas. A variacdo de carga encontra-se representada no Grafico 4.

Tal como referido anteriormente, é fundamental que a instrumentacdo de uma estrutura seja
analisada e interpretada como um todo. Assim, é necessario cruzar as leituras obtidas das células
de carga com os restantes instrumentos de monitoriza¢cdo; no caso, os inclindmetros/piezémetros.
Relativamente aos valores registados nas suas leituras, ndo foram detetados deslocamentos
acumulados significativos, isto é, todos os valores se encontram dentro dos limites definidos como
estaveis, tendo sido registados, para os deslocamentos Ax (perpendiculares ao muro), entre -2 mm

e 0,9 mm. Os deslocamentos positivos dizem respeito a movimentos no sentido da via.

Recordando que a constru¢cdo do muro M02 remonta ao ano de 2005, é importante ressalvar que
no ultimo relatério elaborado, em maio de 2005, sdo apresentadas leituras dos 10 alvos
topograficos preconizados na fase de projeto. Neste, é indicado que todos os alvos se deslocavam,
em fase de construcdo, no sentido oposto a obra. No entanto, estes valores ndo eram expressivos,
mantendo-se na ordem dos -2 mm a -5 mm, ou seja, no nivel estavel. Apds esta data, ndo existem
mais relatdrios relativos aos alvos topograficos e as suas leituras. Importa reforcar que na visita
realizada ao local, ndo foi detetada a sua presencga, ndo existindo informagdo disponivel que
justifique a sua remocdo. No entanto, admite-se que os alvos apenas se encontravam em servico

na fase de projeto e construcdo.

As amplitudes térmicas diarias e sazonais provocam a dilatacdo e contracdo da armadura e da
cabeca de ancoragem. Isto pode resultar numa diminuicdo ou aumento do pré-esforco da
ancoragem. A menos que tal esteja previsto no projeto da ancoragem, estes efeitos representam
um perigo real para a ancoragem e podem, eventualmente, ser uma das causas de rotura (NSW

Government, 2021).

Com o objetivo de compreender e analisar as variacGes de carga em relacdo as diversas variaveis
existentes, tais como temperatura, deslocamentos acumulados e nivel piezométrico, foram
elaborados o Grafico 5, o Grafico 6 e o Grafico 7, para as células de carga CC1, CC4 e CC5,

respetivamente.
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Grafico 4 - Variagao da carga ao longo do tempo das células de carga do muro MO02.
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Pela andlise dos gréficos, é possivel estabelecer algumas consideracdes:
e (CCi1

Para a célula de carga CC1, apenas é possivel comparar a variagdo de carga com a temperatura,
uma vez que esta célula se encontra no Nivel 2, acima da banqueta onde se encontram os
inclindmetros/piezémetros. Dado o seu posicionamento, 0 muro encontra-se sujeito a grandes
variacoes térmicas. Até ao ano de 2017, verificou-se um acompanhamento das duas variaveis;
guando a temperatura atingiu valores mais elevados, a carga também aumentou. A partir do

momento em que a carga se torna 0 kN, ndo se consegue estabelecer um padrao.

Esta célula de carga pode ter atingido um valor nulo por diversos motivos. Um deles diz respeito ao
mau funcionamento da célula e, consequentemente, do mandmetro associado. Neste caso, a
ancoragem pode efetivamente apresentar carga, que ndo se encontra a ser corretamente lida. Uma
outra possibilidade pode estar relacionada com a fluéncia do terreno circundante e do bolbo de

selagem, isto é, deformacdo sob tensdo constante.
e (CC4

Para a célula de carga CC4, foi possivel analisar e comparar a variacdo de carga com a temperatura,
deslocamentos AX e nivel piezométrico, resultantes das leituras dos inclinémetros. No inicio das
leituras, a célula encontrava-se em estado de alerta e tem continuamente perdido carga, o que
levou ao patamar do estado de alarme. Pela andlise do Grafico 6, a temperatura ndo tem
influenciado muito a perda de carga, tendo acompanhado ligeiramente a variagdo. A nivel dos
deslocamentos, estes tendem a seguir a variagdo da perda de carga, com excegdo da ultima leitura.
O nivel piezométrico encontra-se relativamente estdvel apds 2016, sem grande influéncia na

variacdo de carga.
e CGC5

Para a célula de carga CC5, foi possivel analisar e comparar a variacdo de carga com a temperatura,
deslocamentos AX e nivel piezométrico, resultantes das leituras dos inclinémetros. A variacdo de
carga tem acompanhado as variagdes de temperatura, até ao ano de 2017. Depois dessa data, a
temperatura ambiente ndo tem apresentado grande influéncia. A partir do momento em que se
verifica uma perda de carga, os deslocamentos acumulados na direcio X tendem para O,
significando que o muro se tem deslocado para a via. No entanto, salienta-se que apenas se desloca
cerca de 0.3 mm. O nivel piezométrico tem-se mantido relativamente constante, a cerca de 3 m de

profundidade, abrangendo a localizacdo da CC5.
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5.1.6. Inspegao visual do muro

Com a finalidade de averiguar a perda consecutiva de carga de 4 das 6 células de carga existentes,
bem como aplicar a metodologia de inspe¢do a muros ancorados, desenvolvida no tépico 4, foi
realizada uma prestac¢do de servicos, para avaliar o Estado de Conservagdo do muro em questao,
especificamente considerando as ancoragens definitivas e instrumentadas, referenciadas em
projeto como dotadas de células de carga. O trabalho de campo decorreu no passado dia 22 de
maio de 2023, tendo sido a prestacdo efetuada pelo I1SQ. Os trabalhos envolveram o corte de via

direita e a utilizacdo de uma plataforma elevatdria, como representado na Figura 26.

Figura 26 - CondigcBes de acesso para inspe¢do do muro M02.

Tendo em consideracdo a avaliacdo do estado das ancoragens de forma puramente nao destrutiva,
procurou-se desenvolver um conjunto de atividades relacionadas com a remocdo das caixas de
protecdo, com consequente inspecdo visual da cabeca da ancoragem e aplicacdo de ensaios, tais
como endoscopia, medicdo da resisténcia elétrica e termografia. No entanto, quando posicionados
no local, os Inspetores ndo conseguiram proceder a remocao das caixas de protecdao, uma vez que
estas se encontravam seladas aos niveis. Apds vdrias tentativas de remocgao, todas sem sucesso,
deu-se por terminada a realizacdo dos trabalhos propostos, ndo tendo sido possivel a avaliacdo do

estado das ancoragens.

Contudo, foi possivel a inspecdo visual do muro a varios dos seus componentes, nomeadamente as

banguetas, niveis, drenagem superficial, ancoragens e piezometros.
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Deste modo, procedeu-se ao levantamento de patologias associadas aos componentes
supramencionados, de modo a inspecionar visualmente a estrutura e aplicar a metodologia de

calculo, apenas com base nas patologias visuais observadas.

Relativamente as ancoragens, foram detetadas patologias como eflorescéncias, fissuracdao do
macico de protecdo em betdo e exposicdo da armadura, deterioracdo do macico de protecdo e

caixa de prote¢ao com vidro inexistente, representadas na Figura 27.

Figura 27 - Exemplos de patologias registadas no decorrer da inspegdo visual ao muro M02.

Tal como demonstrado na Figura 27, é possivel observar a presenca de dois macicos de protecdo
em betdo consecutivos, no local em que apenas deveria existir um. Isto advém de pequenos
problemas no processo construtivo das ancoragens, sendo que se repete em 4 ancoragens, todas

localizadas no alinhamento 1 do nivel 1.

Na Tabela 34 encontra-se o registo de todas as patologias observadas, para os varios componentes

inspecionados, com respetiva tipificagao relativamente ao Estado de Conservagdo e Manutengao.
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Tabela 34 - Patologias identificadas através da inspegdo visual ao muro M02.

Componente  Subcomponente Patologia E.C.
Banquetas Banqueta 1 Fenda 1
Nivel 1 Componente em Conformidade 1
Fissuragao 1
Niveis
Nivel 2 Eflorescéncias 2
Presenga de Vegetagdo N.A.
\llalefta de Componente em Conformidade 1
Drenagem Plataforma
Superficial Val
aleta de Obstrucao 3
Banqueta
Desagregacao do betdo do macigo de protegdo N.A.

Fissuracdo do macigo de protecdo e exposicao

2
da armadura
Alinhamento 1-  Escorréncia de 6xido de ferro ou 4gua N.A.
Nivel 1
Fissuragdo do macicgo de protegao N.A.
Deterioragdo do macigo de protegao N.A.
Eflorescéncia N.A.
Alinhamento 2 - _ Fissuracdo do macigo de prote¢do em betdo N.A.
Nivel 1 Eflorescéncia N.A.
Alinhamento 3 - _ Fissuracdo do macigo de protecdo em betédo N.A.
Nivel 1 Eflorescéncia N.A.
Alinhamento 1 - A N.A.
, Eflorescéncia
Nivel 2
Alinhamento 2 - N N.A.
, Eflorescéncia
Nivel 2
Ancoragens
Alinhamento 3 - - N.A.
. Eflorescéncia
Nivel 2
cc1 Componente em Conformidade N.A.
Caixa de Protegdo — Corrosao N.A.
cc2
Caixa de Protegdo — Vidro inexistente N.A.
Eflorescéncia N.A.
cc3
Caixa de Proteg¢do — Vidro inexistente N.A.
CC4 Eflorescéncia N.A.
Caixa de Protegdo — Corrosdo N.A.
Ccs Caixa de Protec¢do — Vidro inexistente N.A.
Eflorescéncia N.A.
Caixa de Protegdo — Corrosao N.A.
Ccce Caixa de Protec¢do — Vidro inexistente N.A.
Eflorescéncia N.A.

*N.A. — Ndo Aplicavel
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Algumas patologias aparecem com a indicagdo de ndo ser aplicavel o calculo do estado de
conservagdo, como é o caso das caixas de protecdo — corrosao. Este facto advém de a patologia em
guestdo ndo ser considerada de conservacdo, mas sim de manutencdo. Neste sentido, encontra-se
associada a acbes de manutencdo, a qual, no presente caso, diz respeito a limpeza da caixa e

aplicacao de uma protec¢ao contra a corrosao.

De salientar que a patologia eflorescéncia apresenta uma tipificagcdo distinta quando relacionada
com as ancoragens e niveis. No que concerne aos niveis, a ocorréncia de eflorescéncias encontra-
se associada a presenca de fendas ou fissuras no paramento do muro que, por sua vez, sdo
patologias que necessitam de ag¢des e intervengles de caracter estrutural e conservativo. Por sua
vez, quando associada as ancoragens, a ocorréncia de eflorescéncias pressupde a presenga de agua
no interior, a qual carece de monitorizacdo e garantia do correto funcionamento dos érgdos de
drenagem profunda (drenos sub-horizontais), através de a¢des de manutencdo e limpeza dos
mesmos, bem como das caixas de protecdo e/ou macicos de protecdo em betdo, de modo a evitar

e impedir a entrada de agua para o interior da ancoragem.

No que diz respeito aos inclindmetros, estes encontram-se em conformidade, sem registo de
patologias. Por sua vez, a drenagem profunda ndo foi inspecionada, dada a complexidade

associada.

No decorrer da inspecdo visual, denotou-se que a altura é um parametro fundamental para a
identificacdo de patologias. Os locais mais préximos do pavimento sdo mais facilmente
inspecionados, com um maior nimero de patologias associadas, uma vez que os Inspetores se
encontram relativamente préximos dos componentes. Do mesmo local, torna-se mais complexa a

inspecao dos alinhamentos e niveis superiores, com diminuicdo da pormenorizacdo das patologias.

5.1.7. Atribuicdo dos estados de conservacdo e de manutencao

Apesar de ndo ter sido possivel a execucdo da prestacao de servicos para avaliacdo do estado das
ancoragens, foi exequivel a aplicacdo da metodologia estudada, tendo por base as patologias

registadas na Tabela 34.

De acordo com a metodologia utilizada na rede Ascendi para atribuicdo dos estados, referenciada
no topico 4.3, a definicdo do estado geral do muro segue um processo iterativo. Inicialmente,
atribui-se um estado as patologias, os quais se encontram disponiveis na Tabela 34. De seguida, é
definido o estado de cada subcomponente e, posteriormente, do componente. Este processo é

automatico, uma vez que o registo de patologias se encontra padronizado informaticamente,
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permitindo a obtencdo imediata dos estados apds o upload da inspecdo. No final, é gerado um
relatorio de inspecdo, onde se encontram disponiveis os resultados e atribuicdo dos estados

individuais e gerais.

Uma vez que a drenagem profunda nado foi inspecionada, foi necessario recorrer a tabela presente
no Anexo 1, a qual preconiza a redistribuicdo dos pesos perante todos os cenarios possiveis de
inexisténcia de componentes. Deste modo, no presente caso de estudo, devem ser considerados

os pesos indicados na Tabela 35.

Tabela 35 - Atribuicdo dos pesos para o caso de estudo.

Componente 12 Hipétese - Peso (u;) 22 Hipétese - Peso (u;)
Banquetas 18% 23%
Niveis 38% 33%
Drenagem superficial 28% 28%
Ancoragens 16% 16%

Tendo por base a aplicacdo dos dois cendrios, com o objetivo de analisar os seus resultados com os
casos de estudo, foram gerados dois relatérios de inspe¢do, cada um relativo a hipdtese a estudar.
Este processo contou com a ajuda fundamental da equipa da Direcdo de Sistemas de Informacgdo
(DSI) da Ascendi, que possibilitou a execugao destes testes e analises prévias. Assim, foi possivel a
obtencdo da Tabela 36, a qual apresenta os estados de conservacdo para cada componente e o
estado geral do muro, para as duas hipdteses propostas. De modo a realizar uma analise critica,
foram incluidos na tabela os estados obtidos na ultima inspecdo completa, realizada no inicio do

ano de 2023, na qual ndo se encontra o novo componente ancoragens.

Tabela 36 - Estados de Conservagao do muro MO02.

Ultima Inspegdo

Componentes Completa (2023) 12 Hipdtese 22 Hipdtese
Banquetas EC_1 EC_1 EC_1
Niveis EC_3 EC_2 EC_2
Drenagem Superficial EC_3 EC_3 EC_3

Células de Carga EC_1 -- --

Inclinémetros EC_1 EC_1 EC_1
Ancoragens -- EC_2 EC_2
GLOBAL EC_2 EC_2 EC_2
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De acordo com a Tabela 36, é possivel tecer algumas consideracées. De um modo geral, ndo existem
alteracgdes significativas entre as trés inspecdes. No entanto, salienta-se que os niveis passaram de
EC3 para EC2, justificavel pelo facto de terem sido removidas patologias que previamente estavam
associadas aos niveis, encontrando-se agora presentes nas ancoragens. De referir também que as
células de carga ndo apresentam EC uma vez que as suas patologias também foram registadas nas
ancoragens, tendo em consideracdo que as células de carga dizem respeito a um componente ndo

estrutural, e que passara a fazer parte de um novo projeto de instrumentacao.

Comparando as duas hipdteses propostas, ndo existem diferengas entre estas. Este facto seria
expectdvel uma vez que a distribuicdo dos pesos de cada componente nao é significativa, ndo

existindo uma grande dispersao entre estes.

Relativamente aos estados de manutencgao, o valor global corresponde ao estado mais gravoso dos
estados atribuidos aos componentes. Assim, a Tabela 37 indica os estados de manutencdo para o
muro MO02, comparando os resultados da ultima inspecdo completa, realizada em 2023, com as

duas hipdteses a analisar.

Tabela 37 - Estados de Manuteng¢ao do muro M02.

Ultima Inspegdo

Componentes Completa (2023) 12 Hipdtese 22 Hipdtese
Banquetas EM_A EM_A EM_A
Niveis EM_A EM_B EM_B
Drenagem Superficial EM_B EM_B EM_B
Células de Carga EM_B - -

Inclinémetros EM_A EM_A EM_A
Ancoragens - o EM_C (@) EM_C
GLOBAL EM_B ® EM_C @) EM_C

Analisando a Tabela 37, conclui-se que existem algumas diferencas significativas. Numa primeira
analise, os niveis pioraram de estado, passando a apresentar um EM_B, uma vez que a presenca de
vegetacdo se tornou mais relevante, necessitando de ag¢des de curto prazo. As ancoragens
apresentam um EM_C, o mais gravoso, tendo em consideragdo a presenga de patologias como
fissuragcdo do macico de protegdo em betdo, com exposi¢cdo da armadura, as quais necessitam de
reparacdo imediata, uma vez que podera acarretar o aparecimento de novas patologias. Esta é
considerada uma patologia sujeita a agGes de conservag¢ao e manutencdo, tendo em consideracgdo

a reposicao do macico de protecdo.
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No global, o estado do muro piorou, justificado pela atribuicdo do Estado de Manuteng¢do mau as

ancoragens. Comparando as duas hipéteses propostas, ndo existem diferencas entre estas.

De modo a ser possivel a andlise e avaliacgdo do comportamento global do muro e do seu estado,
torna-se fundamental a observacado de todos os dados disponiveis relativamente a estrutura, ou
seja, informacdes provenientes da campanha de instrumentacdo, em conjunto com as patologias
observaveis e resultantes da inspecdo visual. De acordo com o relatdrio da inspecdo, conclui-se que
a estrutura apresenta um bom estado de conservagdo, tendo em conta que as patologias
consideradas nao dispdem de riscos e dimensbes elevadas, ndo carecendo de intervencgdes
estruturais urgentes. Apenas necessitam de a¢Ges de manutencdo, de modo a repor o bom
funcionamento dos seus componentes, prevenindo a ocorréncia de patologias de carater mais
gravoso, que poderiam comprometer a estabilidade da estrutura. Por sua vez, quando analisadas
as leituras das campanhas de instrumentacao, verifica-se que a presente estrutura exibe 4 de 6
células de carga com valores presentes no nivel de alarme; contudo, os inclindmetros instalados
ndo apresentam movimentos considerados significativos. A conjugacdo destes factos permite
concluir que, apesar de a estrutura se encontrar visivelmente sem patologias graves, dispde de
valores bastante preocupantes relativamente a instrumentacao, em particular das células de carga.
Assim, tendo por base esta analise conjunta, verifica-se que, a nivel estrutural, o muro ndo carece
de intervencgdes, devendo apenas ser realizados trabalhos de manutenc¢do, com a finalidade de
aumentar a resiliéncia da estrutura, aos quais se adicionam inspe¢des complementares e

campanhas de instrumentagdao com uma periodicidade mais reduzida.

O relatério da inspec¢do produzido pelo SustIMS para o muro M02 encontra-se disponivel no Anexo

2.

5.2. Muro ancorado M07 — pK 045+310
5.2.1. Enquadramento geografico

Tendo em vista os contratempos e dificuldades sentidas na inspe¢do das ancoragens do muro do
caso de estudo anterior, e com a finalidade de validar a proposta de metodologia a adotar pela
Ascendi, foi proporcionada a sua aplicacdo num segundo caso de estudo. Este novo processo
seletivo teve em consideracdo uma estrutura mais acessivel, em particular das caixas de protecdo
das ancoragens instrumentadas, que possibilitassem a correta inspec¢do das ancoragens, bem como

de todo a estrutura.
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Tendo por base estes critérios, foi selecionado um novo muro na A7, ao pK 045+310, denominado
em projeto por Muro MO07, sito na Concessao Norte, no sublango Guimaraes Sul-Calvos. Apresenta
a matricula CN.BRG.A7.045+310.ME.C.D.SL, significando que este é um muro em escavacdo, no

sentido crescente e do lado direito da autoestrada, entre o pK 045+310 e pK 045+475.

Foi projetado e dimensionado pela ja extinta FUNDASOL. Na Figura 28 encontra-se uma perspetiva

do muro ancorado objeto deste segundo caso de estudo.

Figura 28 - Perspetiva do muro ancorado MO07.

O muro MO07 foi projetado de modo a estabilizar os taludes de escavacao decorrentes da construgao
da autoestrada A7, bem como de suportar a sapata existente da obra de arte PS11 (passagem
superior), para restabelecimento da EM 579, tal como ilustrado na Figura 28. No topo do talude de
escavacdo, situa-se um conjunto de habita¢Ges a, aproximadamente, 12 m do mesmo (Figura 29).

A vedacgdo encontra-se relativamente afastada, possibilitando o acesso ao topo e tardoz do muro.

T

ol [
R [

Figura 29 - Fotografia aérea do muro M07 (Ascendi, 2022).
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5.2.2. Caracterizagdao geométrica e estrutural

Inicialmente foi projetada a execuc¢do de dois muros de contencdo, um de cada lado da autoestrada,
realizados com estacas de 0,80 m de didmetro, afastadas de 1 m longitudinalmente. Para ajudar a
suportar os impulsos, seriam adotadas vigas transversais aos muros e autoestrada, afastadas de 7m
longitudinalmente. Para transferir as cargas de todas as estacas para a viga transversal, existiria
uma viga longitudinal junto as estacas com 1,50 x 0,80 m? de seccdo. Por cima destas contenc¢des
em estacas, e funcionando como um segundo troco de muro, seriam preconizadas solucdes de

contencdo do tipo muro ancorado e talude pregado.

Tendo em vista um desenvolvimento mais otimizado e integrado do projeto, apresentou-se uma
solucdo global, alternativa a solucdo de estabilizacdo do projeto base e que consistia na
estabilizacdo definitiva dos taludes, através da execucdao de niveis de ancoragens permanentes,
estabelecidas sobre painéis isolados pré-fabricados em betdo, previamente instalados e selados
contra a superficie dos taludes, intercalados com pregagens. Fora da zona do restabelecimento da
passagem superior, os taludes foram intervencionados com pregagens e betdo projetado, de
acordo com a otimizacdo da solugdo, face as condicionantes geométricas serem mais favoraveis. A
altura total de contencdo é de aproximadamente 18 m, desde o topo do talude até a cota da rasante

da autoestrada.

As pregagens aplicadas apenas no talude pregado apresentam um diametro de 32 mm, com um
comprimento de 12 m. O betdo projetado dispGe de uma espessura média de 10 cm, com malhasol
AQ50 e reforcgo relativo ao puncoamento. Na zona do talude misto, estas dispdem de 20 mm de
diametro e um comprimento de 3 m. Nesta mesma zona, as ancoragens apresentam um
comprimento livre de 15 m e um comprimento de selagem de 6 m, perfazendo um total de 21 m
de comprimento, para todas as ancoragens instaladas. Estas apresentam uma carga de servico de
500 kN, tendo sido blocadas com uma carga superior de 650 kN. Cada ancoragem é constituida por
5 corddes. O primeiro nivel dispde de 4 alinhamentos horizontais e o segundo nivel de apenas 3,

espacados verticalmente de 2,5 m. No global, sdo contabilizadas 239 ancoragens.

Relativamente ao faseamento construtivo, inicialmente procedeu-se a escavac¢do e furacdo do
macico, seguida de instalacao e selagem da ancoragem. Posteriormente, realizou-se a montagem
dos painéis de betdo, isolamento e injecdo de selagem. Aplicou-se o pré-esforgo, foram retirados

os suportes e efetuada a protecdo da cabega da ancoragem.

Na Figura 30 encontra-se o perfil transversal do muro na zona central, fora do restabelecimento.
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Figura 30 - Perfil transversal do muro ancorado M07 (Ascendi, 2006).

Na zona do restabelecimento, as ancoragens dos nichos das sapatas foram, apds o carregamento
da superestrutura da PS11, de novo pré-esforgadas, com execugao de ensaios de recegao simples.

Estas apresentam as mesmas caracteristicas estruturais que as restantes.

5.2.3. Caracterizagao geoldgico-geotécnica

De acordo com a informacdo obtida dos trabalhos de prospecao realizados, em particular das 6
sondagens a rotacdo com execucdo de ensaios SPT, conclui-se que o local é caracterizado por um
macico terroso granitico de idade Hercinia, muito compacto a partir dos 4-5 m de profundidade.
Nas sondagens realizadas obteve-se quase sempre Nspr > 50/60, sem que se tenha penetrado a
profundidade total dos ensaios (45 cm). Face a estes resultados, pode-se considerar que se trata de
um macico que apresenta, no geral, um grau de alteragdo Was, muito alterado a decomposto,

caracterizando-se como um saibro granitico de grande possanca (cerca de 15-20 m).

Para além deste, foram identificados alguns niveis/blocos rochosos (“bolas”) resultantes de uma
alteracdo esferoidal, caracteristica de macicos graniticos muito alterados. Estes revelaram um grau
de alteracdo W3 e um grau de fraturacao F4, sendo blocos de granito de grdo grosseiro, biotitico e

com duas micas, frequentemente acinzentados.
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Nestes niveis rochosos obtiveram-se percentagens de recuperacdo entre 60-90% e valores de
percentagem RQD de 20-60%. A semelhanca do muro do caso de estudo anterior, as formagdes

intersetadas incluem-se nas designadas por “Granito de Guimaraes”.

No que diz respeito as condi¢des hidrogeoldgicas, o nivel fredtico foi intercetado entre 2-16 m de

profundidade.

5.2.4. Plano de instrumentag¢do e monitorizacdo

Considera-se de primordial importancia proceder a instrumentacao do muro ancorado, de modo a
detetar o mais rapidamente possivel indicios de instabilidade. Neste sentido, o plano de

instrumentacdo contempla os seguintes equipamentos:
e 5 Inclindmetros/piezémetros;
e 34 Marcos topograficos;
e 10 Células de carga;
e 6 Extensdémetros de barra.
Na Figura 31 encontra-se a planta de instrumentagao aplicada ao caso em estudo.

ALGADO LATERAL DIREITO

Km 74575 Km 74550 Km7+525 Km 7+500 Km 7+475 Km 7+450 Km 7+425 Km 7+400

MIACES  Marcos ;(oﬁogrﬁhcos nos dlgados Ci/P f=f}- Calhas inclinométricas/ Piezémetros cc Célulos de corgo em ancoragens. EX
L das paredes de contengdo.

Extensometros de barra

78

Figura 31 - Planta de instrumentagdao do muro M07 (Ascendi, 2006).

E fundamental referir que este plano de instrumentacdo apresenta diferencas significativas
relativamente ao previsto na fase de projeto. Nesta, foi perspetivada a aplicacdo de 7 inclindmetros,
situados na banqueta e crista do talude; no entanto, na realidade, apenas foram implementados 5
inclinémetros, todos na banqueta. Para além disso, o plano contempla extensémetros de barra, de
modo a avaliar o comportamento interno do macico em profundidade, permitindo a detecdo de

deslocamentos. Contudo, ndo existem leituras destes instrumentos.

O plano de monitorizacdo e frequéncia de leituras encontra-se descrito na Tabela 38.
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Tabela 38 - Frequéncia de monitorizagdo para o muro MO07.

Fase Marcas topograficas Inclinémetros Células de Carga
Construgao Semanal
2 primeiros anos Trimestral Trimestral Bimestral

P6s-Construgdo
Apds 2 anos Semestral

O presente muro dispOe de critérios de alerta e de alarme definidos em projeto, pelo que estes
deverdo ser considerados no momento de avaliacdo das leituras obtidas. Assim, para as células de

carga devem ser considerados os seguintes niveis:
e Estavel AP < £20%
e Alerta £40% > AP > +20%
e Alarme AP > +40%

Para os alvos topograficos e inclindmetros, foram considerados os critérios definidos na Tabela 12,

uma vez que sdo mais conservadores do que os definidos em projeto.

5.2.5. Histérico de inspec¢des

A semelhanca do efetuado para o caso de estudo anterior, para este segundo muro foram
efetuadas inspec¢Ges completas nos anos de 2020, 2021 e inicio de 2023. Em todas estas inspegdes,
nao foi retirada a caixa de prote¢do das ancoragens instrumentadas, facto que impossibilitou a
inspecado visual da cabeca das ancoragens; apenas foram registadas patologias visuais e externas.
No entanto, em 2015, tendo presente o elevado estado de corrosdo das ancoragens CC1 a CCS5,
surgiu a necessidade de aplicacdo de medidas preventivas, resultando numa intervencdo no que
toca a limpeza e tratamento total das 10 cabecas de ancoragens instrumentadas, com aplicacdo de
10 novas caixas galvanizadas removiveis, adaptadas para a presengca de mandmetros. Para além

disso, no decorrer dos anos foram realizadas campanhas de leitura da instrumentacao.

Relativamente as células de carga, as suas leituras encontram-se disponiveis na Tabela 39, para o
periodo de 2010 a 2023, acompanhadas da temperatura registada no momento de leitura. Neste
momento é fundamental salientar que a carga de servico considerada para a definicdo dos niveis
de alerta e de alarme ndo é a carga de servico identificada na Figura 30, ou seja, 500 kN, tendo sido
considerada a carga de blocagem de 650 kN. Esta escolha encontra-se fundamentada, tendo em
particular atencdo os critérios de alarme. Em projeto, encontra-se definido que quando a carga

analisada se encontra a mais de 40% abaixo da carga de servico, entdo a ancoragem encontra-se
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em estado de alarme. Assim, caso fossem considerados os 500 kN, todas as ancoragens se
encontravam perto desse limite de alarme. Considera-se, por falta de informacao disponivel a esse
respeito, que o valor de 500 kN serviu para dimensionamento, tendo sido majorada com a
finalidade de determinar a area util da ancoragem. Assim, para a definicdo dos critérios foi

considerada a carga de blocagem de 650 kN.

Tabela 39 - Valores de historico das leituras das células de carga para o muro MO07.

Data Temp. Carga (kN)

(°c) cci cc2 cc3 cc CC5 CcCé6 cc7 Cccs cco Cci10
15/12/2010 - -- 750 775 620 600 - - - - -
27/09/2011 - - 810 800 650 620 - - - - -
11/07/2012 - - 810 800 650 620 - - - - -
04/12/2013 14,0 - - - 650 600 - - - - -
07/10/2014 23,0 - - - 640 620 - - - - -
20/05/2015 19,0 900 - - 640 620 - - - - -
05/06/2015 26,0 - - - - - 630 750 890 280 810
29/10/2015 15,0 860 - - 640 620 - - - - -
02/11/2015 18,0 - - - - - 610 700 810 265 740
12/05/2016 12,0 860 - - 640 620 - - - - -
18/05/2016 12,0 - - - - - 610 700 810 270 740
02/11/2016 16,0 - - - - - 620 720 825 270 790
13/12/2016 15,0 870 - - 640 615 - - - - -
18/05/2017 15,0 880 - - 650 630 - - - - -
24/05/2017 28,0 - - - - - 685 630 900 290 830
07/12/2017 7,0 865 - - 630 610 670 600 750 250 680
18/07/2018 24,0 895 - - 665 635 - - - - -
08/08/2018 20,0 - - - - - 680 630 850 280 820
12/06/2019 19,0 900 - - 660 635 - - - - -
03/07/2019 18,0 - - - - - 680 630 870 280 810
19/11/2020 20,0 910 - - 650 630 680 615 820 280 760
15/07/2021 28,0 930 - - 675 650 640 680 900 300 830
10/02/2023 12,0 850 - - 630 630 615 680 900 280 700

Através da andlise da Tabela 39, é possivel observar que uma célula de carga se encontra em estado
de alarme, duas em estado de alerta, cinco estaveis e duas sem leituras registadas. A CC1 apresenta
desde o inicio valores no estado de alerta, tendo registado apenas um valor no estado de alarme,
em 2021. A CC8 manteve-se constantemente em estado de alerta, desde o inicio das leituras. A CC9
também se manteve constante no estado de alarme, com valores entre 250 kN e 300 kN. As células
de carga CC2 e CC3 nao apresentam registo de leitura desde 2012, uma vez que o ponteiro do
mandmetro excedeu a escala, ndo permitindo a atribuicdo de valores. No entanto, ambas

apresentavam tendéncia de aumento de carga.
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As restantes 5 células de carga encontram-se estaveis, com pequenas oscilacdes nos niveis de

alerta. A variacdo de carga encontra-se representada no Grafico 8.

Tal como referido anteriormente, é fundamental que a instrumentacdo de uma estrutura seja
interpretada e avaliada como um todo. Assim, é necessario cruzar as leituras obtidas das células de
carga com os restantes instrumentos de monitorizagdo; no caso, os alvos topograficos e os
inclindmetros/piezémetros. Quanto as leituras dos alvos topogréficos, os resultados obtidos
denotam movimentos pouco relevantes, recorrentemente inferior a 10 mm. Relativamente aos
inclindmetros, todos os valores se encontram dentro dos limites definidos como estaveis, tendo

sido registados deslocamentos AX entre -2 mm e 0,9 mm.

E importante salientar as dire¢des fundamentais a analisar, relativamente aos alvos topograficos e
inclindmetros. Assim, com o objetivo de analisar os deslocamentos perpendiculares ao muro, para
os alvos topograficos devem ser lidos os valores AY. Deslocamentos positivos correspondem a
movimentos para o terreno e deslocamentos negativos correspondem a movimentos no sentido da
via. Por sua vez, para os inclindmetros/piezémetros, devem ser lidos os deslocamentos acumulados
AX. Deslocamentos positivos correspondem a movimentos no sentido da via e deslocamentos

negativos correspondem a movimentos no sentido do terreno.

Em paralelo com o efetuado para o primeiro caso de estudo, com o objetivo de compreender e
analisar as variacOes de carga em relagdo as diversas variaveis existentes, tais como temperatura,
deslocamentos acumulados e nivel piezométrico, foram elaborados o Grafico 9, o Grafico 10 e o

Graéfico 11, para as células de carga CC1, CC8 e CC9, respetivamente.
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Variagdo de Carga
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Grafico 9 - Variacdo da carga, temperatura, deslocamentos AX e nivel piezométrico ao longo do tempo para a CC1.
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Pela andlise dos gréficos, é possivel estabelecer algumas consideracdes:
e (CCi1

Para a célula de carga CC1, foi possivel analisar e comparar a variacao de carga com a temperatura,
deslocamentos AX e nivel piezométrico, resultantes da leitura do inclinémetro mais préximo. Foi
também equacionada a correspondéncia com o alvo topografico mais préximo; no entanto, as
datas de aquisicdo das leituras eram bastante dispares, quando comparadas com as restantes
varidveis, pelo que esta nao foi incorporada no grafico. Dado o seu posicionamento, o muro
encontra-se sujeito a grandes variagdes térmicas. E possivel observar um acompanhamento da
carga face a temperatura ambiente registada, isto é, quando a temperatura aumenta, a carga tende
a aumentar, e vice-versa. A nivel dos deslocamentos, verifica-se um aumento significativo dos
deslocamentos com o decorrer do tempo, atingindo um valor maximo de aproximadamente 5 mm,
qguando a carga atinge o valor mais baixo, de 850 kN. O nivel piezométrico tem-se mantido

relativamente estavel, a cerca de 5 m de profundidade.
e (CC8

Para a célula de carga CC8, foi possivel analisar e comparar a varia¢do de carga com a temperatura
e deslocamentos AY, resultantes da leitura do alvo topografico mais préximo. Nesta situacao,
também é percetivel um acompanhamento da carga face as variacGes térmicas, com excecdo da
ultima leitura, em que a carga se mantém constante, apesar do decréscimo acentuado da
temperatura. Relativamente aos deslocamentos acumulados em Y, estes acompanham as variagdes
de carga, tendo-se registado um aumento e posterior estabilizacdo, desde 2018. Quando a carga
aumenta, os deslocamentos tendem a aumentar no sentido da via; este facto é observado, uma vez

que os deslocamentos registados sdo negativos.
e CC9

Para a célula de carga CC9, foi possivel analisar e comparar a variacdo de carga com a temperatura
e deslocamentos AY, resultantes da leitura do alvo topografico mais préximo. E possivel, mais uma
vez, estabelecer uma ligacdo clara entre a variacdo de carga e as variagbes da temperatura
registada. Por sua vez, os deslocamentos apresentam uma determinada aproximacdo em alguns
periodos, com alguns pontos de disparidade, como é o caso de 2017 e 2021. No primeiro caso,
registou-se uma diminuicdo de temperatura, com consequente diminuicdo de carga. Perante esta
situacdo, o deslocamento registado foi positivo e na ordem dos 10 mm, significando que o muro se
deslocou para o terreno, correspondendo a um comportamento expectavel. Na segunda situacao,

verificou-se um aumento de temperatura e aumento da carga de pré-esforco.
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Neste momento, o deslocamento registado manteve-se positivo, mas com uma diminui¢do para

valores na ordem dos 3 mm, equacionando o deslocamento do muro para o sentido da autoestrada.

Este muro é constituido por medalhGes, pecas pré-fabricadas em betdo, que correspondem a
estruturas isostaticas e isoladas. No processo construtivo, apds aplicada a carga de blocagem, o
medalhdo pode penetrar no terreno, induzindo uma reducgdo da carga da ancoragem. Como é um
elemento sem continuidade, ndo existe possibilidade de redistribuicdo das cargas para as restantes

ancoragens, encontrando-se circunscrito apenas aquele local.

5.2.6. Inspecdo visual do muro

Com a finalidade de aplicar a metodologia de inspe¢cdo a muros ancorados, desenvolvida no tépico
4, foi realizada uma prestacdo de servicos, para avaliar o Estado de Conservacdo do muro em
questdo, especificamente considerando as ancoragens definitivas e instrumentadas, referenciadas
em projeto como dotadas de células de carga. O trabalho de campo decorreu no passado dia 26 de
maio de 2023, tendo sido a prestacdo efetuada pelo ISQ. Os trabalhos envolveram o corte de via

direita e a utilizacdo de um camido grua, como representado na Figura 32.

Figura 32 - CondigcGes de acesso para inspec¢do do muro MO7.

Tendo em consideracdo a avaliagdo do estado das ancoragens de forma puramente ndo destrutiva,

desenvolvem-se um conjunto de atividades, sendo o faseamento construtivo o seguinte: remocdo
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da caixa metalica de protegao, inspecao visual da cabega das ancoragens, realizagdo de ensaios e,
por fim, reposicdo da caixa metdlica de prote¢cdo. Na inspecdo visual, foram analisados os
elementos constituintes visiveis, nomeadamente a caixa de protecdo, placa de descarga, corddes
exteriores a placa e células de carga. Relativamente aos ensaios, foi efetuada uma inspe¢do com
endoscoépio, introduzindo-se uma camara fotografica no negativo livre da placa, procedendo-se,
para tal, a remocdo prévia do produto de protecdo existente. Foram realizados alguns ensaios
complementares, destacando-se o ensaio de medi¢do da resisténcia elétrica de isolamento dos
cabos de aco de uma ancoragem, em relagdo ao solo, a pesquisa termografica das cabecgas das
ancoragens, ensaios com georadar das placas de protec¢do das cabecas das ancoragens e, por fim,
ensaios com ultrassons, sob uma ancoragem ndo instrumentada. A sequéncia de trabalhos

encontra-se refletida na Figura 33.

Figura 33 - Sequéncia de trabalhos: a. remogdo da caixa de protec¢do; b. inspegdo visual; c. endoscopia; d.
ensaio de resisténcia elétrica.

Para além da inspecdo detalhada as ancoragens, foi efetuada uma inspec¢ao visual do muro a varios
dos seus componentes, nomeadamente as banquetas, niveis, drenagem superficial, ancoragens,

alvos topograficos e piezometros.
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Relativamente ao componente ancoragens, o muro em questdo é composto por dois niveis,
apresentando quatro alinhamentos horizontais no primeiro e trés no segundo. Para além destes,
apresenta dez células de carga. Deste modo, procedeu-se ao levantamento de patologias
associadas aos componentes supramencionados, de modo a inspecionar visualmente a estrutura e

aplicar a metodologia de calculo, apenas com base nas patologias visuais observadas.

De um modo geral, foram identificadas diversas patologias, como é o caso de eflorescéncias,
fissuracdo e superficies partidas, assoreamento e obstrugdo, presenca de vegetagdo, entre varias
outras. Relativamente as ancoragens, foram detetadas patologias como eflorescéncias, caixa de
protecdo com corrosdo, deterioragdo/insuficiéncia do vedante da junta entre a caixa de protecdo e

a estrutura e escorréncia de 6xido de ferro ou agua, representadas na Figura 34.

Figura 34 - Exemplos de patologias registadas no decorrer da inspegao visual ao muro M07.

Na Tabela 40 e Tabela 41 encontra-se o registo de todas as patologias observadas, para os varios
componentes inspecionados, com respetiva tipificacao relativamente ao Estado de Conservacao e

Manutengao.
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Tabela 40 - Patologias identificadas através da inspe¢do visual ao muro M07.

Componente  Subcomponente Patologia E.C. E.M.
Banqueta 1 Fissuragao 2 A
Banquetas Fissuragcdo 1 A
Banqueta 2
Outros (Partido) 1 A
Eflorescéncias 1 N.A.
Nivel 1 Superficie Partida 2 A
Fissuragao 1 A
Niveis Presenca de Vegetagao N.A. A
Eflorescéncias 3 N.A.
Nivel 2
Superficie Partida 3 A
Exposi¢cao da armadura 1 A
Valeta d .
aletade Componente em Conformidade 1 A
Plataforma
Assoreamento N.A. B
Valeta de Presenca de Vegetagao N.A. B
Banqueta 1 Elemento Partido 3 B
Drenagem
Superficial Obstrugdo 3 B
Assoreamento N.A. A
Valeta de Presenga de Vegetacdo N.A. B
Banqueta 2 Elemento Partido 2 A
Obstrugao 3 B
Eflorescéncia N.A. B
Almhalmento 1- Caixa de Protegdo — Corrosao N.A. B
Nivel 1
Escorréncia de 6xido de ferro ou agua N.A. A
Eflorescéncia N.A. B
Allnhalmento 2- Caixa de Protec¢do — Corrosdo N.A. A
Nivel 1
Deterioracdo do macico de protecdo em betdo N.A. A
Eflorescéncia N.A. B
Allnhalmento 3- Caixa de Protegdo — Corrosdo N.A. B
Ancoragens Nivel 1
Escorréncia de 6xido de ferro ou dgua N.A. B
Allnhalmento 4- Escorréncia de éxido de ferro ou dgua N-A. A
Nivel 1
Eflorescéncia N.A. B
Allnhamento 1- Caixa de Protec¢do — Corrosdo N.A. A
Nivel 2
Escorréncia de oxido de ferro ou agua N.A. A
Alinhamento 2 - _ Caixa de Protegdo — Corrosao N.A. A
Nivel 2 Escorréncia de éxido de ferro ou agua N.A. B

*N.A. — Ndo Aplicavel
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Tabela 41 - Continuagao das patologias identificadas através da inspegao visual ao muro M07.

Componente  Subcomponente Patologia E.C. E.M.
Eflorescéncia N.A. B
AIinh’\?I’r\TI\;nzto 3- Caixa de Protegdo — Corrosdo N.A. A
Escorréncia de 6xido de ferro ou dgua N.A. A
cc1 Deterioragdo/Insuficiéncia do vedante N.A. B
Desentrangcamento dos fios dos corddes 2 N.A.
e Eflorescéncia N.A. B
cc3 Escorréncia de oxido de ferro ou agua N.A. A
Cc4 Eflorescéncia N.A. B
Ancoragens
Deterioragdo/Insuficiéncia do vedante N.A. A
e Eflorescéncia N.A. A
CCé6 Desentrangamento dos fios dos corddes 2 N.A.
Escorréncia de oxido de ferro ou agua N.A. A
« Caixa de Protegdo — Ndo abre** N.A. A
ccs Caixa de Protegdo — N&do abre** N.A. A
CC9 Eflorescéncia N.A. A
CC10 Caixa de Proteg¢do — Ndo abre** N.A. A

*N.A. — N3do Aplicavel **Sem acesso a caixa de protegdo devido a altura do muro.

A semelhanca do efetuado para o muro M02, algumas patologias aparecem com a indicacdo de nio
ser aplicavel o calculo do estado de conservagdo, uma vez que nado sao consideradas patologias de
conservagdao, mas sim de manutengdo, encontrando-se associadas a acdes de manutengdo. Do
mesmo modo, a patologia eflorescéncia apresenta uma tipificagdo distinta quando relacionada com
as ancoragens e niveis. No que concerne aos niveis, a ocorréncia de eflorescéncias encontra-se
associada a presenca de superficies partidas e fissuras no paramento do muro que, por sua vez, sdo
patologias que necessitam de acGes e intervencdes de caracter estrutural e conservativo. Por sua
vez, quando associada as ancoragens, a ocorréncia de eflorescéncias pressupde a presenca de agua
no interior, a qual carece das a¢des de manutencgao elencadas para o muro M02, relacionadas com
a monitorizacdo e garantia do correto funcionamento dos érgaos de drenagem profunda e das

caixas de protec¢do e/ou macicos de protecdo em betdo.

No que diz respeito aos alvos topograficos e aos inclindmetros, estes encontram-se em
conformidade, sem registo de patologias. Por sua vez, a drenagem profunda nao foi inspecionada,

dada a complexidade associada.

As principais patologias associadas as ancoragens foram similares as identificadas para o muro do
caso de estudo anterior. Com a particularidade de no presente muro, terem sido removidas as

caixas de protegao, que permitiu a inspecdo visual da cabeca das ancoragens.
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Nestas, verificou-se o desentrangcamento dos fios dos cordées em duas células de carga, patologia
essa que devera estar associada a deficiéncias construtivas, nomeadamente no processo de pré-

esforco.

Da inspecao realizada por parte do 1SQ, resultou um relatério detalhado com o estado de cada

ancoragem, acompanhado dos resultados obtidos nos ensaios efetuados.

5.2.7. Inspecdo técnica e ensaio de endoscopia as ancoragens

Com a finalidade de avaliar o Estado de Conservacdo das ancoragens de um modo ndo destrutivo,
para além da inspecdo visual, foram realizados alguns ensaios complementares. Para a inspecdo ao
interior da ancoragem, nomeadamente no espaco ndo selado, junto a placa de distribuicdo, foi
utilizado um endoscépio com duas camaras, uma frontal e uma lateral, com capacidade de rotacao

a 360°, facilitando a visualizacdo de todo o espaco nao selado da ancoragem.

E fundamental referir que, no processo construtivo de uma ancoragem, é comum a selagem até ao

topo, conferindo uma protecdo contra a infiltracdo de agua.

Neste sentido, e tendo em consideracdo que os corddes se encontram embainhados
individualmente, era admitido, numa fase inicial, que o endoscdpio apenas conseguiria analisar um

comprimento relativamente baixo.

Face ao dificil acesso as caixas de protecdo das ancoragens do alinhamento 3 do segundo nivel,
apenas foi possivel o acesso, inspecdo e realizagdo de ensaios a 7 das 10 células de carga existentes.

Assim, os elementos CC7, CC8 e CC10 ndo foram inspecionados, por falta de acesso do camido grua.

As restantes células de carga foram devidamente inspecionadas, encontrando-se, de seguida, as
patologias observdveis na inspecdo técnica as cabecas das ancoragens, acompanhadas das

observacgdes provenientes da endoscopia.
e Ancoragem CC1

A cabeca da ancoragem apresenta-se em bom Estado de Conservacgao, assim como a placa e os
corddes exteriores. A célula de carga encontra-se em funcionamento, tendo-se registado um valor

de 930 kN para a carga residual.
A ancoragem é constituida por 5 corddes de 7 fios cada, com 5 mm de diametro.

No interior, foi verificado um comprimento de cerca de 12 cm sem selagem, tendo-se presenciado
a existéncia de eflorescéncias no interior, evidenciando a passagem de dgua pelo interior. Os

corddes ndo apresentam protecao, existindo alguns com evidéncias de corrosdo superficial.
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e Ancoragem CC2

A cabeca da ancoragem apresenta sinais claros de saida de agua do interior da ancoragem pelo
negativo inferior da placa, encontrando-se esta em bom estado. A porg¢do exterior dos fios ndo
apresenta sinais de corrosdo; no entanto, no cordao central, os fios ndo estdo agrupados. A célula

de carga encontra-se aparentemente fora de servico, ndo tendo sido registada leitura.
A ancoragem é constituida por 5 corddes de 7 fios cada, com 5 mm de diametro.

No interior, foi verificado um comprimento de cerca de 10 cm sem selagem, tendo sido evidentes

muitas eflorescéncias e fios com sinais de corrosao superficial.
e Ancoragem CC3

A cabeca da ancoragem apresenta-se em bom Estado de Conservacdo, assim como a placa e os
corddes exteriores. A célula de carga encontra-se aparentemente fora de servico, ndo tendo sido

registada leitura.
A ancoragem é constituida por 5 corddes de 7 fios cada, com 5 mm de diametro.

No interior, foi verificado um comprimento de cerca de 12 cm sem selagem, confirmando-se a
existéncia de dgua no interior, com residuos arrastados pela mesma, e eflorescéncias. Os corddes

apresentam evidéncias de corrosdo avancada.
e Ancoragem CC4

A cabeca da ancoragem apresenta-se em bom Estado de Conservacgdo, assim como a placa. A célula
de carga encontra-se em funcionamento, tendo-se registado um valor de 660 kN para a carga

residual.
A ancoragem é constituida por 5 corddes de 7 fios cada, com 5 mm de diametro.

O interior da ancoragem apresenta eflorescéncias, resultantes da passagem de agua pelo betdo,
que acaba por ser encaminhada para o interior da ancoragem. Foi verificado um comprimento de

cerca de 20 cm sem selagem, com sinais evidentes de presenca de agua e corrosdo avangada.
e Ancoragem CC5

A cabeca da ancoragem apresenta-se em bom Estado de Conservacdo, assim como a placa. A
porcdo exterior dos cabos ndo apresenta anomalias visiveis. A célula de carga encontra-se em

funcionamento, tendo-se registado um valor de 642 kN para a carga residual.

A ancoragem é constituida por 5 corddes de 7 fios cada, com 5 mm de didmetro.
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No interior, foi verificado um comprimento de cerca de 15 cm sem selagem, com sinais de
humidade e aranhas no interior. No entanto, os corddes expostos estdo em bom estado, sem sinais

de corrosao, detetando-se apenas corrosao superficial no interior da bainha.
e Ancoragem CC6

A cabeca da ancoragem apresenta-se em bom Estado de Conservagao, assim como a placa. Um dos
cabos apresenta os fios destorcidos, isto é, ndo agrupados como os restantes. A célula de carga

encontra-se em funcionamento, tendo-se registado um valor de 630 kN para a carga residual.
A ancoragem é constituida por 5 corddes de 7 fios cada, com 5 mm de didametro.

No interior, foi verificado um comprimento de cerca de 12 cm sem selagem, com sinais de
eflorescéncias, evidenciando a passagem de dgua pelo interior. Os corddes expostos apresentam

corrosao avancada.
e Ancoragem CC9

A cabecga da ancoragem apresenta-se em bom Estado de Conservagao, assim como a placa e os
corddes exteriores. A célula de carga encontra-se em funcionamento, tendo-se registado um valor

de 295 kN para a carga residual.

A ancoragem é constituida por 5 corddes, sendo que o cordao central tem 7 fios e os restantes 4

corddes apenas apresentam 6 fios visiveis, todos com 5 mm de didmetro.

No interior, foi verificado um comprimento de cerca de 12 cm sem selagem, com presenca de
eflorescéncias. Os corddes expostos apresentam corrosdo superficial, sendo que um dos conjuntos

estava sem sinais de qualquer corrosdo.

Na Figura 35 encontram-se algumas patologias observadas com recurso ao endoscépio, para as

células de carga CC1, CC3, CC4 e CC6, a titulo de exemplo.

Figura 35 - Patologias observaveis com recurso ao endoscopio das células de carga CC1, CC3, CC4 e CCé6.
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5.2.8. Ensaios complementares

Para além da endoscopia, foram preconizados mais alguns ensaios, com o objetivo de
complementar a informagdo fornecida. Neste sentido, foi executado o ensaio de resisténcia

elétrica, pesquisa termografica, ensaios com georadar e ultrassom.
e Medicdo da resisténcia de isolamento dos cabos de aco

Relativamente a este ensaio, foi possivel a sua aplicagdo nas 7 ancoragens ensaiadas previamente;
no entanto, ndo foi possivel retirar muitas conclusdes. Os valores obtidos nos ensaios foram
inferiores ao valor definido pelos critérios de aceitagdo da Norma EN 1537:2013 (E) anexo B, tabela
B1, registando valores de resisténcia elétrica <0,001 MQ. A distingado de valores por cada cabo, em
cada ancoragem, nao é relevante uma vez que as pontas dos cabos na extremidade do bolbo da
ancoragem se encontram amarradas em conjunto. Assim, os valores obtidos permitem concluir que
os cabos ndo se encontram isolados do terreno, sendo este um resultado expectavel face ao
processo construtivo utilizado, o qual ndo exigia o isolamento elétrico das ancoragens. Este ensaio
encontra-se significativamente padronizado para ancoragens novas e recentes, na qual ja deve ser

considerado esse isolamento elétrico.
e Pesquisa termografica

Com recurso a uma camara termogrdfica, foi realizada uma pesquisa nas ancoragens
instrumentadas com acesso, bem como em algumas areas genéricas do muro. Este ensaio foi
efetuado com o objetivo de perceber se seriam expectaveis gradientes térmicos com significado

pertinente para analise da condicdo das ancoragens.

Dada a geometria do muro, e o recurso a placas pré-fabricadas em betdo, verificou-se que a inércia
térmica do elemento impediu que o resultado da pesquisa fosse proveitoso, ndo tendo sido possivel

retirar conclusées acerca da condicdo das ancoragens.

A Figura 36 apresenta o registo termografico para a CC4, a titulo de exemplo.
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Figura 36 - Registo termografico da CC4 e de zonas correntes.

Assim, a pesquisa termografica permitiu realgar as situagdes de existéncia de infiltracdes que, no
entanto, ja haviam sido constatadas pela acumulagdo de sais lixiviados nas superficies de
escorréncia. Os restantes gradientes sdo expectdveis, considerando a incidéncia de radiagdo solar,

bem como os diferentes coeficientes de absor¢do dos materiais.
e Ensaios com georadar

Apesar de ser conhecida a armadura das placas pré-fabricadas de betdo que protegem as
ancoragens, foi realizado um ensaio com georadar, no sentido de aferir a configuracdo e
posicionamento da armadura existente, apresentando-se na Figura 37, a tomografia 2D e 3D do

resultado obtido.

016 o/1.95m

36012 ¢/195m

2610 o/1.95m

Figura 37 - Esquema da armadura definida em projeto, acompanhada dos resultados da tomografia 2D e 3D.

Tendo por base a comparagdo da armadura definida em projeto e os resultados do ensaio com

georadar, conclui-se que a armadura se encontra em conformidade.
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e Ensaio com ultrassom (Pulse Eco)

Foi ainda realizado um teste de ultrassons, pulse eco, para tentar aferir a existéncia de ar na porg¢ao

inicial de uma bainha ndo instrumentada, tendo-se obtido o resultado presente na Figura 38.

Figura 38 - Resultados da tomografia 2D e 3D com pulse eco.

Este ensaio revelou-se bastante util, na medida em que conseguiu detetar ar na profundidade
compreendida entre os 50-80 cm (no corpo 3D, o ar encontra-se representado a branco). Pode-se
verificar a presenca de ar no comprimento inicial da bainha, seguida de uma interrupg¢do, com
preenchimento de calda, e posterior reaparecimento de vazios, demonstrando que a calda ndo se
apresenta integra e uniforme por todo o comprimento inspecionado. Este facto é relativamente
comum na ultima porcdo da bainha, pelo facto de ser deixado um espaco livre entre o fim da bainha

e a cabeca da ancoragem.

O equipamento apresenta a capacidade de leitura até 3 m, em pecas macicas em betdo. No entanto,
apenas efetua leituras em matéria sdlida continua. Ou seja, se estivermos perante um muro com
um paramento de cerca de 25 cm, diretamente em contacto com o terreno, o valor lido
corresponde ao ar existente no tardoz do muro, no contacto com o terreno. Contudo, se existir um
contraforte e uma zona maciga na amarragdo da ancoragem com propagacao para o interior, entdo

torna-se possivel a leitura da integridade da calda no interior da bainha.

No presente caso de estudo, dado que o terreno se encontra revestido com betdo projetado, foi
possivel a aplicagdo correta do ensaio, uma vez que ndo existe uma “camada de ar” na interface

paramento-terreno.
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5.2.9. Sintese dos ensaios aplicados

Apds o término das inspe¢des e formulacdo do relatério com identificagdo de resultados e
observagoes, estabeleceu-se, na Tabela 42, uma sintese com a aplicacdo pratica de cada ensaio

aplicado no presente caso de estudo, permitindo elencar o seu alcance e funcionalidade.

Tabela 42 - Sintese da funcionalidade dos ensaios aplicados.

Ensaio Aplicagao pratica no caso de estudo

L. Observacgédo e detecdo de patologias nos componentes visiveis da estrutura, em particular
Inspecdo visual
na cabeca da ancoragem.

Observagdo interna da ancoragem, com identificagdio do comprimento ndo selado e
Endoscopia patologias fundamentais do estado de integridade dos corddes, como é o de corrosdo e
eflorescéncias.

Medigdo da resisténcia

létri Avaliagdo do isolamento dos cabos de ago da ancoragem face ao terreno.
elétrica

Pesquisa termografica Realce de situagGes de existéncia de infiltragdes e fissuras.

. Afericdo da configuragdo e posicionamento da armadura existente nos painéis pré-
Ensaio com georadar . N
fabricados em betao.

Ensaio com ultrassom Afericdo do comprimento e integridade da calda no ultimo metro de extensdo, junto a
(pulse eco) cabega da ancoragem.

5.2.10. Atribuicdo dos estados de conservagdo e de manutengdo

Uma vez finalizado o processo de inspecdo do muro ancorado objeto do caso de estudo, foi aplicada
a metodologia proposta, tendo por base as patologias registadas na Tabela 40, as quais foram
adicionadas as patologias decorrentes do ensaio de endoscopia, nomeadamente
armadura/corddes expostos, corddes com corrosdo superficial, corddes com corrosdo avancada e

eflorescéncia, nas diversas células de carga inspecionadas.

Todo o processo foi similar ao efetuado para o primeiro caso de estudo, sendo que, para o presente,
foram considerados igualmente os pesos indicados na Tabela 35, tendo em consideracao que a

drenagem profunda ndo foi inspecionada.

Foram igualmente aplicados os dois cendrios, com o objetivo de analisar os seus resultados, tendo
sido gerados dois relatérios de inspecdo, cada um relativo a hipétese a estudar. Deste modo, foi
possivel a obtencdo da Tabela 43, a qual apresenta os estados de conservacdo para cada
componente e o estado geral do muro, para as duas hipdteses propostas. De modo a realizar uma
analise critica, foram incluidos na tabela os estados obtidos na ultima inspecao completa, realizada

no inicio do ano de 2023, na qual ndo se encontra o novo componente ancoragens.
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Tabela 43 - Estados de Conservagdao do muro MO7.

Ultima Inspegdo

Componentes Completa (2023) 12 Hipdtese 22 Hipodtese
Banquetas EC_2 EC_2 EC_2
Niveis EC 3 EC 3 EC_3
Drenagem Superficial EC_3 EC_3 EC_3

Células de Carga EC_1 -- --

Alvos Topograficos EC_1 EC_1 EC_1
Inclinémetros EC_1 EC_1 EC_1
Ancoragens -- EC 4 EC_ 4
GLOBAL EC 2 EC_3 EC_3

De acordo com a Tabela 43, é possivel tecer algumas consideracées. De um modo geral, ndo existem
alteracgdes significativas entre as trés inspe¢des. Para os componentes previamente existentes, ndo
existiram alteracbes, uma vez que as patologias de manutencdo sdo idénticas. Para o caso dos
niveis, neste caso de estudo ndo se verificaram altera¢des no seu Estado de Conservagao, uma vez
gue apenas uma patologia pertencia as ancoragens, sendo que as restantes pertenciam por

completo aos niveis, ao contrario do observado no caso de estudo anterior.

Quanto ao novo componente, foram registadas algumas patologias que proporcionaram a
atribuicdo de um estado EC4, em particular a corrosdo avangada dos cordGes. De referir também
que as células de carga ndo apresentam EC uma vez que as suas patologias também foram
registadas nas ancoragens, tendo em consideragdo que as células de carga dizem respeito a um

componente ndo estrutural, e que passara a fazer parte de um novo projeto de instrumentacao.

Comparando as duas hipdteses propostas, ndo existem diferencas entre estas. Este facto seria
expectavel uma vez que a distribuicdo dos pesos de cada componente ndo é significativa, ndo

existindo uma grande dispersao entre estes.

Relativamente aos estados de manutencgao, o valor global corresponde ao estado mais gravoso dos
estados atribuidos aos componentes. Assim, a Tabela 44 indica os estados de manutencdo para o
muro MO07, comparando os resultados da ultima inspecdo completa, realizada em 2023, com as

duas hipdteses a analisar.

132



Tabela 44 - Estados de Manutengdo do muro M07.

Ultima Inspegdo

Componentes Completa (2023) 12 Hipdtese 22 Hipotese
Banquetas EM_A EM_A EM_A
Niveis EM_B EM_B EM_B
Drenagem Superficial EM_B EM_B EM_B
Células de Carga EM_A -- --

Alvos Topograficos EM_A EM_A EM_A
Inclinémetros EM_A EM_A EM_A
Ancoragens - EM_B EM_B
GLOBAL EM_B EM_B EM_B

Analisando a Tabela 44, conclui-se que ndo existem diferengas entre as trés inspe¢des. Como o
Estado de Manutencgdo é obtido segundo o estado mais gravoso, na presente situacao, o estado
mais gravoso corresponde a EM_B, o qual ja acontecia previamente a introducdo das ancoragens.
Como o seu Estado de Manutencdo é igualmente EM_B, ndo se verifica qualquer alteracdo dos

estados.

De modo a ser possivel a andlise e avaliacgdo do comportamento global do muro e do seu estado,
torna-se fundamental, a semelhanca do efetuado para o muro M02, a observacdo de informacdes
provenientes da campanha de instrumentacdo, em conjunto com as patologias observdveis e
resultantes da inspecdo visual. De acordo com o relatério da inspec¢do, conclui-se que a estrutura
apresenta um estado de conservacdo médio, em grande parte devido a presenca de corddes com
corrosao avancada. Neste sentido, deverao ser proporcionadas a¢des conservativas e de protecao,
relacionadas com a selagem da por¢ao da ancoragem que nado se encontra selada, de modo a travar
a progressdo da corrosdo em curso. Para além destes, devem ser implementadas a¢bes de
manutenc¢do, de modo a repor o bom funcionamento dos seus componentes, prevenindo a
ocorréncia de patologias de cardter mais gravoso, que poderiam comprometer a estabilidade da

estrutura.

Por sua vez, quando analisadas as leituras das campanhas de instrumentacdo, verifica-se que a
presente estrutura exibe uma célula de carga no nivel de alarme e duas células de carga no nivel de
alerta, encontrando-se as restantes estaveis; para além disso, os alvos topograficos e inclinédmetros

instalados ndo apresentam movimentos considerados significativos.

A conjugacao destes factos permite concluir que, apesar de a estrutura se encontrar visivelmente

sem patologias graves (apenas dispGe de situacdes pontuais de fissuracdo, elementos partidos e
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obstrucdes), dispbe de alguns valores preocupantes relativamente a instrumentacdo, em particular
das células de carga em nivel de alerta e de alarme. Assim, tendo por base esta analise conjunta,
verifica-se que, a nivel estrutural, o muro carece de pequenas intervenc¢des relacionadas com os
niveis e drenagem superficial, com a finalidade de aumentar a resiliéncia da estrutura, aos quais se
adicionam inspecdes complementares e campanhas de instrumentacao com uma periodicidade

mais reduzida, de modo a compreender e avaliar a varia¢do da carga ao longo do tempo.

O relatério da inspec¢do produzido pelo SustIMS para o muro M02 encontra-se disponivel no Anexo

3.

5.3. Proposta de agdes de conservagdo e de manutenc¢ao

Apds a realizacdo de inspe¢des a estrutura, caso as ancoragens apresentem um nivel de
deterioracdo e desempenho inferior ao nivel exigido em projeto, devem ser aplicadas medidas com

o objetivo de garantir o cumprimento dos requisitos de desempenho durante a sua vida util.

Assim sendo, sao apresentadas, de seguida, as agdes de conservagao e de manutenc¢ao para os dois

casos de estudo.

e 192Caso de Estudo - CN.BRG.A7.039+265.ME.C.D.SL

De acordo com o Estado de Manutencdo definido pela Ascendi, as ancoragens deverao sofrer
trabalhos de manuten¢ao num prazo de 12 meses. No entanto, a ancoragem localizada ao pK
39+312 devera ser alvo de a¢Oes de reparagdo do betdo do macico de prote¢do, uma vez que este

apresenta a exposi¢cdao da armadura. Os trabalhos devem decorrer num prazo de 6 meses.

Tendo em consideragdo que nao foi possivel a inspe¢do do muro ancorado devido a selagem das

caixas de protecao, recomenda-se, em primeiro lugar:

e Realizagdo de uma empreitada para remocao e substituicao das caixas de protecao das
ancoragens instrumentadas, com um sistema que facilite a sua remogdo e consequente

reposicao.

Apesar de os movimentos traduzidos pelos inclinédmetros serem de muita reduzida magnitude, os
valores de pré-esforgo instalados por grande parte das células de carga (com excec¢do da CC2 e CC6)
justificam uma inspeg¢ao complementar, aprofundada e mais detalhada as ancoragens, uma vez que
a CC1 se encontra aparentemente inoperacional e as restantes apresentam perdas de carga

bastante significativas.
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Neste sentido, torna-se fundamental:

e Averiguar e despistar o mau funcionamento das células de carga, através do contacto com

o seu fabricante.

O posicionamento do ponteiro do mandmetro pode indicar a perda completa de carga ou que este
ndo se encontra operacional. A solucdo passaria pela avaliacdo junto do fabricante do modelo
especifico, se é possivel retirar o manédmetro existente e substitui-lo por outro, o qual iria permitir

despistar o seu mau funcionamento.
Caso este processo ndo seja viavel, as solucdes devem passar por:

e Reforco da instrumentacdo presente, através da instalacdo de alvos topogréficos, os quais
se encontravam presentes na fase construtiva, de modo a avaliar os deslocamentos da

estrutura, em complemento com os inclinédmetros existentes.
e Aumento da frequéncia de aquisi¢cdo de leituras;

e Aplicagcdo de outros ensaios nao destrutivos que permitam estimar a carga residual da

ancoragem.

Um ensaio que tem apresentado bons resultados corresponde ao método de vibragdo. Segundo
(Yamazaki et al., 2023), é possivel estimar a carga residual através da frequéncia de vibracgdo
recebida, originada por um pequeno vibrador inserido nos cordées remanescentes da cabeca da
ancoragem. Este método permitia confrontar o valor lido na célula de carga com o resultado do

ensaio, fornecendo um método de despiste de mau funcionamento do mandmetro.

Em paralelo, devem também ser executados ensaios complementares, como o ensaio de
endoscopia, ensaio com ultrassom, medicdao da resisténcia elétrica, de modo a averiguar o Estado

de Conservacdo das ancoragens, em particular da cabeca da ancoragem e dos corddes.

A ser confirmada uma efetiva perda significativa de pré-esforco devera ser contactado o projetista,

no sentido de avaliar operacdes de reforco da estrutura.

e 292 Caso de Estudo - CN.BRG.A7.045+310.ME.C.D.SL

De acordo com o Estado de Manutencdo definido pela Ascendi, as ancoragens deverdo sofrer

trabalhos de manutencdo num prazo de 12 meses.

No ambito destas acdes de manutencdo, podem ser seguidas as recomendacdes por parte do 1SQ,

sendo essas:
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e Aplicacdo de tratamento anticorrosivo nas placas de protecdo mecanica das ancoragens,

com preparacao prévia das superficies;

e Instalagao de caixas de protecao das ancoragens instrumentadas com um sistema que
facilite a sua remocdo e reaplicacdo expedita, facilitando uma maior frequéncia da sua

inspecdo, ao contrario do sistema existente;

e Reaplicacdo do lubrificante, dado que para a realizacdo da endoscopia foi necessaria a sua
remocao parcial, precedido de uma selagem da porcao de ancoragem nao selada, de forma

a travar a progressdo da corrosdo em curso.

Relativamente a integridade das ancoragens e consequente estabilidade estrutural do muro,

recomendam:

e Embora os movimentos traduzidos pelos alvos topograficos e inclindmetros ndo denotem
indicios de alerta, o nivel de pré-esforco instalado proporciona um incremento do plano de
instrumentacdo existente, na sequéncia do definido em projeto, uma vez que o nivel de

alarme se encontra largamente excedido, em particular na célula de carga CC9.

e O reforco de instrumentacdo podera passar pela introducdo de instrumentos adicionais,
bem como pelo incremento da frequéncia das leituras. Seria particularmente util a
obtencdo da leitura dos extensémetros de barra presumivelmente instalados, conforme
preconizado em projeto, uma vez que estes permitem avaliar o comportamento do macico

em profundidade.

e Averiguar e despistar o mau funcionamento das células de carga, através do contacto com
o seu fabricante, em particular da CC2 e CC3 — recomendacdo de aplicacdo do método de

vibracdo, a semelhanca do caso de estudo anterior.

e Por fim, a consulta do projetista, no sentido de avaliar a eventual necessidade de medidas

de estabilizagdo do talude existente.

Em suma, as medidas a aplicar para os dois casos de estudo analisados encontram-se elencadas na

Tabela 45.
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Tabela 45 - Sintese da proposta de agdes de manutengdo e de conservagao para os dois casos de estudo.

Caso de Estudo

Proposta de agoes

12 Caso de Estudo -
Muro M02

Substituicdo das caixas de protegdo das ancoragens instrumentadas, com um sistema que
facilite a sua remogdo e consequente reposigao.

Despiste do mau funcionamento das células de carga, através do contacto com o seu
fabricante.

Reforgo da instrumentagdo presente, através da instalagao de alvos topograficos.

Aumento da frequéncia de aquisigdo de leituras

Aplicagdo de outros ensaios ndo destrutivos que permitam estimar a carga residual da
ancoragem.

Contacto com o projetista, no sentido de avaliar operagdes de reforgco da estrutura.

29 Caso de Estudo -
Muro M07

Aplicacdo de tratamento anticorrosivo nas placas de prote¢do mecanica das ancoragens, com
preparagao prévia das superficies.

Instalagdo de caixas de protegdo das ancoragens instrumentadas com um sistema que facilite
a sua remogdo e reaplicagdo expedita.

Reaplicagdo do lubrificante, precedido de uma selagem da por¢do de ancoragem nao selada.

Reforgo do plano de instrumentagdo existente e incremento da frequéncia das leituras.

Despiste do mau funcionamento das células de carga, através do contacto com o seu
fabricante.

Consulta do projetista, no sentido de avaliar a eventual necessidade de medidas de
estabilizagdo do talude existente.
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Capitulo VI

Conclusoes
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6. Conclusoes

Um dos principais objetivos no horizonte desta disserta¢do consistia na identificacdo das melhores
praticas nacionais e internacionais no ambito da observa¢do e auscultacdo das ancoragens, ao
longo de todo o seu ciclo de vida. O enfoque deste documento prendeu-se com a valida¢do do
método de calculo do Estado de Conservacdo e de Manutencdo na rede Ascendi, para as

ancoragens.

As ancoragens possibilitam a restricdo dos deslocamentos de uma estrutura de contencao,
proporcionando a estabilidade do maci¢o. Sao elementos projetados para prevenir os possiveis
mecanismos de rotura, podendo estes ocorrer na armadura ou cabeca da ancoragem, interface
entre a armadura e a calda de injecdo, interface entre a calda e o terreno, ou entdo perda de

estabilidade global da estrutura.

A nivel da estabilidade global, devem ser avaliados diversos fatores, de modo a minimizar o risco
de ocorréncia, como é o caso da carga de pré-esforco aplicada, as suas varia¢des, o processo de

fluéncia e o relaxamento da ancoragem.

No plano de observacdo e auscultacdo devem ser incluidas as inspegdes visuais, uma vez que estas
permitem ao Inspetor, aferir sobre o estado dos componentes externos de uma estrutura,
permitindo a identificacdo de patologias. A inspegdo visual faz parte do ciclo das atividades
principais desenvolvidas anualmente nas Concessdes e Subconcessdes da Ascendi. A simbiose desta
atividade com a observacgao e leitura da instrumentagdo, permite definir um plano de ag¢des de
manutencdo, com caracter paliativo, e agbes de conservacdo, com caracter corretivo. Para além
disso, permite uma racionalizacdo dos investimentos e minimizacdo ou mitigacdo do
desenvolvimento de patologias, que podem comprometer a estabilidade das estruturas

geotécnicas e a circulagdo com seguranca dos utentes, reduzindo o nivel de servigo.

O Estado de Conservacdao de uma estrutura geotécnica depende de todos os seus componentes,
quer sejam estes visiveis por completo ou ndo, como é o caso das ancoragens. Assume-se que estes
se encontram igualmente sujeitos a degradacdo, facto que a longo prazo, pode conduzir ao

aparecimento de patologias na estrutura, que a coloque em risco de rotura.

A semelhanca do que se observa na bibliografia nacional e internacional relativamente a atribuicio
dos estados, verifica-se que a metodologia atualmente em vigor utilizada pela Ascendi é adequada
para identificar patologias, ocorréncias e variagdes das grandezas geométricas e mecanicas e,

consequentemente, atribuicdo dos estados de conservagdo e de manutengao.
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Um dos alvos principais do estagio, que também foi o objetivo principal da dissertacdo, resume-se
no acréscimo de um novo componente estrutural, designado por “Ancoragens”, que entrando no
calculo dos estados, permite retirar conclusdes mais completas e ajustadas ao estado global das

estruturas geotécnicas.

Relativamente a definicdo da proposta de cadastro das estruturas ancoradas, apds vdrias
otimizacgGes, definiu-se a solugdo final, na qual as ancoragens sdo agrupadas por alinhamentos
horizontais. Relativamente as ancoragens instrumentadas, estas sdo cadastradas como elementos
individuais, correspondendo a subcomponentes do componente ancoragens. Cada um é
caracterizado por um conjunto de atributos dindmicos, os quais correspondem as informagdes mais

pertinentes sobre cada elemento em questao.

Tendo em vista a criagdo do novo componente estrutural, foi necessario proceder-se a uma nova
atribuicdo de pesos a cada componente. Para tal, foram estudados trés possiveis cenarios. Apds
discussdo e pensamento critico, optou-se por manter os dois Ultimos cendrios de atribuicdo dos

pesos aos componentes (Hipdtese 1 e Hipdtese 2), até a sua aplicacdo nos casos de estudo.

Com base na pesquisa e referéncias bibliograficas, foram identificadas um conjunto de patologias
associadas as ancoragens, as quais permitiram a otimizacdo e melhoria do catdlogo previamente

existente em cerca de quatro vezes mais patologias.

Com o propdsito de validar a proposta de metodologia a adotar pela Ascendi, esta foi aplicada a
dois casos de estudo. A primeira estrutura geotécnica analisada corresponde a um muro ancorado,
denominado MO02, localizado na A7, ao pK 039+265. Esta estrutura ja tem sido acompanhada, uma
vez que 4 das 6 células de carga instaladas se encontram acima do nivel de alarme definido. Em

particular, uma delas ja ndo apresenta carga instalada.

A partir de uma analise de gabinete, analisaram-se as amplitudes térmicas diarias e sazonais, as
quais provocam a dilatagdo e contragao da ancoragem. Dado o seu posicionamento, este encontra-
se sujeito a grandes variacoes térmicas, podendo-se concluir que, para o muro M02, a temperatura
ndo tem influenciado a perda de carga das ancoragens, tendo apenas acompanhado ligeiramente
essa variacao de carga. Relativamente a campanha anual de leituras dos inclindmetros, ndo foram
detetados deslocamentos significativos, encontrando-se todos os valores dentro dos limites

definidos como estaveis.

Assim, foi proposta a avaliacdo do estado das ancoragens de forma puramente ndo destrutiva,
através de uma prestacdo de servigcos, na qual se procurou desenvolver um conjunto de atividades
relacionadas com a inspecao visual da cabeca da ancoragem e aplicacao de ensaios. No entanto, no

dia da inspecdo, os Inspetores ndo conseguiram proceder a remogdo das caixas de protecdo, uma
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vez que estas se encontravam seladas as faces dos niveis. Apds varias tentativas de remocao, todas
sem sucesso, deu-se por terminada a realizacdo dos trabalhos propostos, ndo tendo sido possivel a
avaliacdo do estado das ancoragens. Contudo, foi possivel a inspec¢ao visual do muro aos seus

componentes, incluindo as ancoragens.

Foram detetadas diversas patologias, as quais permitiram a aplicacdo da metodologia proposta,
embora s6 com recurso a patologias visuais e externas. Desta aplicagdo, resultaram diversos
estados para a estrutura. A nivel do Estado de Conservacgdo, ndo existem alteragGes significativas,
sendo este um facto expectavel, uma vez que a distribuicdo dos pesos de cada componente nao é
significativa, ndo existindo uma grande disparidade entre estes. Em relagcdo ao Estado de
Manutengao, este piorou com o acréscimo do novo componente, ao qual foi atribuido um Estado

de Manuteng¢do mau.

Como acdes de conservacao e de manutencdo, é recomendada a substituicdo urgente das caixas
de protecdo, de modo a ser possivel a realizacdo da inspecdo as ancoragens, com aplicacdo de
ensaios ndo destrutivos. Torna-se essencial despistar o mau funcionamento dos mandmetros
existentes, através do contacto com o seu fabricante. Seria interessante perceber se é possivel a

remocao e substituicdo do manémetro, sem necessidade de nova blocagem a ancoragem.

No entanto, deve-se procurar reforcar a instrumentacao presente, em particular com a instalacao
de alvos topograficos, a fim de avaliar os deslocamentos da estrutura. Deve também, por isso, ser

aumentada a frequéncia de aquisicdo das leituras.

Em paralelo, podem ser aplicados outros ensaios nao destrutivos que permitem estimar a carga
residual da ancoragem, de modo a aferir e confrontar com o valor lido na célula. Segundo (Yamazaki
et al.,, 2023), a aplicacdo do método de vibracdo tem apresentado bons resultados quando

comparado aos valores lidos com o ensaio de Lift-Off.

Este primeiro caso de estudo foi fundamental, na medida em que permitiu assegurar a aplicagdo
da metodologia nas restantes estruturas geotécnicas. Isto é, numa primeira fase, apenas serao
executadas inspecdes visuais aos componentes externos. Face as adversidades ocorridas, este foi
0 processo seguido para o presente caso. Assim, a metodologia foi aplicada tendo por base as
patologias resultantes desse processo, permitindo concluir que tanto a metodologia, como o
catalogo de patologias proposto, se enquadram na realidade das estruturas geotécnicas da rede

Ascendi.

As inspecbes complementares devem ser realizadas sempre que existam indicios de instabilidade
da estrutura geotécnica, acompanhados de valores andmalos resultantes das campanhas de leitura

da instrumentacao.

143



Tendo em vista os contratempos e dificuldades sentidas na inspecdo das ancoragens do muro do
caso de estudo anterior, foi aplicada a metodologia a um segundo caso de estudo, denominado por

muro MO07, localizado na A4, ao pK 045+310.

Da campanha de instrumentacdo resultou que uma célula de carga se encontra em estado de
alarme, duas em estado de alerta, cinco estaveis e duas sem leituras registadas. A nivel dos
restantes equipamentos de monitorizacdo, ndo foram detetados movimentos e deslocamentos

significativos.

De igual modo, foi efetuada uma analise de gabinete, a qual permitiu observar um
acompanhamento da carga face a temperatura ambiente registada, isto é, quando a temperatura

aumenta, a carga tende a aumentar, e vice-versa.

Dos ensaios ndo destrutivos aplicados a ancoragens, foi executado o ensaio de resisténcia elétrica,
o qual permitiu concluir que os cabos ndo se encontram isolados do terreno, o qual é expectavel
face ao processo construtivo utilizado. Foram também aplicados ensaios de endoscopia e inspecdes
visuais, os quais permitem salientar que todas as ancoragens apresentam uma por¢do de ndo
selada que varia entre 10-20 cm, sendo que nas ancoragens CC2, CC3, CC4, CC6 e CC9 existe

corrosao significativa nos cabos expostos.

Em todas as ancoragens foram visiveis eflorescéncias na porcdo nao selada, evidenciando a
passagem de agua para o interior, onde se precipitam sais lixiviados do betdo envolvente, causando

um ambiente de reduzida protecdo aos elementos metalicos existentes.

O nivel de pré-esforco da ordem dos 930 kN, registado na CC1, denota uma tensdo na armadura de

cerca de 1 328 MPa, muito para além dos niveis regularmente exigiveis.

A pesquisa termografica ndo permitiu retirar conclusGes acerca do estado das ancoragens, apenas
sobre situagdes de infiltragdes e fissuras. Por sua vez, o ensaio com ultrassom permitiu aferir o
comprimento de selagem e a integridade de calda no ultimo metro de extensdo. Face ao bom
resultado proveniente do ensaio, este devera ser aplicado em inspecdes futuras, de modo a

padronizar os resultados.

Foram detetadas diversas patologias, as quais permitiram a aplicacdo da metodologia proposta,
através da inspecdo visual e dos ensaios complementares. Desta, resultaram diversos estados para
a estrutura. A nivel do Estado de Conservacdo, ndo existem alteracdes significativas. Quanto ao
novo componente, foram registadas algumas patologias que proporcionaram a atribuicdo de um
estado EC4, em particular a corrosdo avangada dos corddes. Em relagao ao Estado de Manutengao,

este manteve-se constante.
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Quanto as acOes de conservacdo e de manutencdo a implementar, salienta-se a necessidade de
confirmacdo com o fabricante do funcionamento dos mandmetros, em particular da CC2 e CC3, que
ndo dispde de leituras desde 2012. Em paralelo, deve ser reforcado o plano de instrumentacdo e
incrementada a frequéncia das leituras. Sera particularmente interessante a obtencao da leitura
dos extensdmetros de barra presumivelmente instalados, conforme o projeto, uma vez que estes

permitem avaliar o comportamento do macigo em profundidade.

Apds o término da avaliagdo dos casos de estudo, foi possivel selecionar qual o melhor cenario para
distribuicdo dos pesos. Assim, conclui-se que a hipotese a selecionar corresponde a Hipdtese 2,
uma vez que esta uniformiza os pesos atribuidos por todos os componentes. As banquetas e os
niveis apresentam uma grande relevancia para a estrutura, na medida em que permitem identificar
possiveis situagdes de instabilidade da estrutura, como fendas de tracdo, embarrigamentos ou
depressdes. A drenagem profunda e as ancoragens apresentam menos peso, uma vez que na
grande maioria se encontram ocultas, podendo apenas ser registadas patologias associadas ao

macico/caixa de protecdo, no decorrer de uma inspec¢3o visual.

Deste modo, a distribuicdo dos pesos a considerar com a adicdo do novo componente é a seguinte:
i) Banquetas — 20%; ii) Niveis — 30%; iii) Drenagem superficial — 25%; iv) Drenagem profunda — 10%

e v) Ancoragens — 15%.

Como perspetivas futuras, propde-se a aplicacdo da metodologia as restantes estruturas
geotécnicas da rede Ascendi, de modo a uniformizar os estados e compreender a sua

funcionalidade e praticidade de um modo mais global.

Para além disso, sugere-se o estudo da possibilidade de integracdo do projeto de instrumentagdo
ao processo das inspegdes visuais, de modo que estes dois procedimentos sejam considerados
como apenas um, resultando num projeto agregado que associe as patologias registadas durante
as inspegdes visuais com as campanhas de leitura da instrumentacdo. Este devera orientar para a
aplicacdo de uma inspecdo adicional e detalhada aos componentes com patologias gravosas e que
indiguem uma situacdo de instabilidade, com particular enfoque para as ancoragens, com a
respetiva realizacdo de campanhas de inspecGes visuais detalhadas e execucdo de ensaios
complementares. Atualmente, este processo é realizado de modo individual, embora com a andlise
conjunta do comportamento estrutural do muro, tendo em consideracao as informacgdes obtidas
em ambos 0s processos. Esta agregacdo tem como objetivo a integracdo de dois componentes
fundamentais na avaliacdo do estado global da estrutura geotécnica, na medida em que permite a

andlise em simultaneo de todos os dados disponiveis relativos a estrutura.
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Caso este processo seja aplicado, recomenda-se uma nova afericdo e redistribuicdo dos pesos
atribuidos aos componentes, com aumento do peso associado as ancoragens, uma vez que as
patologias relacionadas com a variacao de carga, consideradas fundamentais no que diz respeito
ao elemento, passam a ser consideradas como estruturais, entrando para o calculo do estado de
conservacao global da estrutura geotécnica. Este processo ndo deve ser considerado como um ciclo
fechado, na medida em que deve ser reaberto sempre que existam novos materiais, tecnologias

construtivas, equipamentos de monitorizacao e metodologias de inspecao.

Para a situacao dos taludes suportados por medalhdes ancorados, como o caso do muro MO07,
recomenda-se que o cdlculo dos estados deva ser tratado de forma distinta. A importancia que o
componente “Niveis” assume num muro ancorado continuo, deve ser superior a que este
componente desempenha nestas estruturas com elementos isolados. Um exemplo pratico desta
situacdo pode ser traduzido pela eventual fissuracdo do paramento de um muro continuo, a qual
podera estar associada a deslocamentos relativos entre duas ancoragens adjacentes. Num talude
suportado por elementos isolados, esta fissuracdo ndo ocorrerd, e, por conseguinte, ndo podera

ser valorizada nestas estruturas.

Mais se adiciona a proposta de acréscimo da patologia “Sem Acesso”, uma vez que é uma realidade
presente nas estruturas, em particular das que apresentam grandes dimensdes em altura. Com a
sua inclusdo, contribui-se para a melhoria do catdlogo de patologias. Este deverd ser
complementado sempre que exista essa necessidade, tendo por base as patologias observadas no

futuro.

Considera-se que a presente dissertacao contribui para a melhoria da metodologia aplicada no
contexto Ascendi, em particular para as estruturas ancoradas. A implementac¢do sistematica da
plataforma SustIMS permite o desenvolvimento sustentdvel da transicdo digital dos processos e

procedimentos implementados, sendo estes de cardcter inovador e progressivo.

Tendo por base a experiéncia e aprendizagem da Ascendi, seria pertinente a elaboracdo de um
conjunto de medidas a adotar no projeto e na construcdo de eventuais muros associados a
ancoragens definitivas, como complemento e sugestdo de melhoria ao Caderno de Encargos
estabelecido. Neste, podem ser detalhados aspetos que melhorem o desempenho das ancoragens,
garantam uma maior longevidade, facilitem o acesso e a respetiva inspecdo periddica, tornem mais
agil a aquisicdao de leituras da instrumentacdo instalada e permitam a realizacdo de ensaios nao

destrutivos.

A conjugacdo do Caderno de Encargos das Infraestruturas de Portugal (IP), o Manual de Observacao

e Auscultacdo de Estruturas Geotécnicas e o recurso a plataforma SustlIMS, possibilitam a
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concessdo, construcdo e operacao das estruturas geotécnicas ancoradas, de acordo com os
parametros e procedimentos estabelecidos pela Ascendi, permitindo uma gestdao mais eficaz deste

ativo, ao longo do seu ciclo de vida.

A atribuicdo dos estados de conservacao e de manutencao contribui para o aumento da resiliéncia
das estruturas geotécnicas aos riscos naturais, permitindo a otimizacdo dos custos e minimizac¢do

dos consumos, através da implementacdo preventiva de a¢des de conservacdo e de manutencao.

Assim, a aplicacdo sistematica desta metodologia, durante o ciclo de vida das estruturas
geotécnicas ancoradas, traduz-se numa gestdo de ativos mais sustentavel, com acréscimos muito
expressivos na reducao da pegada de carbono nas autoestradas, na melhoria das condi¢des de
seguranca nas imediac¢Oes e na circulagdo dos utentes, contribuindo para o cumprimento do nivel

de servigo contratual da Ascendi.
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Anexos

Os anexos podem ser consultados em DVD-Rom.

Anexo 1 —Tabela de redistribuicdao de pesos.

Anexo 2 — Relatdrio de Inspegdo produzido pelo SustIMS para o Muro MO02.

Anexo 3 — Relatdrio de Inspegdo produzido pelo SustIMS para o Muro MO07.
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