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Sumario

Nos ultimos anos a utilizacdo de ancoragens, em solo e em rocha, tem vindo a aumentar. A sua

eficacia faz com que estas sejam amplamente aplicadas.

No que respeita a obras portudrias, devido a condicionantes relacionados com o meio envolvente e
a problemas de corrosdo, a utilizacio de ancoragens definitivas ¢ limitada, sendo reservada a casos

excepcionais em que a sua aplica¢io viabiliza solu¢es de outro modo invidveis.

Na presente dissertagdo pretende rever-se o papel das ancoragens, com énfase especial no ambito
de estruturas portudrias. Analisam-se as varias metodologias para o seu dimensionamento tedrico,
descrevem-se alguns dos métodos mais conhecidos e apresentam-se os componentes utilizados bem
como 0s processos construtivos. Sio, ainda, abordados temas como os ensaios ¢ a execucgdo de

ancoragens.

Foi incluido neste trabalho o estudo de um caso real, onde se aplicam as metodologias estudadas e
anteriormente referidas, relativo a recupera¢do de uma estrutura portuaria no rio Douro, apés a ruina

parcial da estrutura pouco tempo depois de construida nas condi¢Ses do projecto de execugio.

Finalmente, sdo apresentadas algumas comparac¢des e conclusdes entre o pré-dimensionamento

realizado em projecto e os resultados obtidos no presente trabalho.

Palavras-chave: ancoragens; cais fluvial; reabilitacdo de cais.
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Abstract

In recent years, the use of ground anchors, in soil and rock, have been increasing. It’s efficiency

makes them widely applied.

Regarding harbor constructions, the use of permanent ground anchors is restricted, due to the
constraints related to the surroundings and corrosion, being usually reserved to special cases whete

other solutions are unavailable.

This master thesis intends to review the ground anchors use, with special emphasis on what harbor
constructions are concerned. Several methodologies concerning their theoretical design are presented,
including the most well-known methods, as well the main components of ground anchor systems and
their installation procedures. It is also included in this master thesis a case study related to the repair of

an harbor on “Douro river”, which suffered partial collapse a short time after conclusion.

Finally, some comparisons and conclusions are made between the pre-design, which supported

construction, and the results reached in this thesis.

Key words: ground anchors; fluvial harbor; rehabilitation of fluvial harbor.
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ANCORAGENS EM ESTRUTURAS PORTUARIAS. ANALISE DE UM CASO DE OBRA

1.

Introducgiao

1.1 Generalidades

Com o crescimento da populagio Humana, a demanda na procura de locais para habitaciao e outras
infra-estruturas tem tornado cada vez mais necessaria a ocupacio de terrenos que, quer pelas suas

caracteristicas geoldgicas e geotécnicas, ndo sao aptos para construgao.

Na natureza, podem encontrar-se sistemas naturais de ancoragens, como raizes de arvores e outras
vegetacdes. Pode ter sido através da observacio daquelas, que as antigas civilizacdes foram
influenciadas com a nocdo de ancorar edificios. Pode datar-se este exemplo, hd aproximadamente trés
mil anos, em Zigurafe de Aqar Quf (1400 a.C.), localidade préxima de Bagdad onde eram utilizados

tapetes em fibras vegetais entrangadas, com o objectivo reforcar o terreno (Hanna 1982), Figura 1.1.

Figura 1.1 — Esbogo da estrutura de Zigurafe de Aqar Quf. Adaptado de Hanna (1982)

Com o avang¢o dos tempos veio, também, o avan¢o na tecnologia. Actualmente, torna-se necessatia
a construcio em quase todo o tipo de terrenos disponiveis, sendo que muitos tendem a ser aterros ou
terrenos ignorados pelas suas fracas caracteristicas geotécnicas. Para que seja possivel e viavel a
utilizacdo de tais locais, sio necessarias solucdes de fundagdes especiais que tém que ter em conta a

natureza e dimensio das obras, técnicas de melhoramento e, frequentemente, técnicas de engenharia
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geoambiental.

Por razdes econémicas e de seguranga, o refor¢o de terrenos é um componente chave na conclusio
de varios tipos de projectos. Inclui, entre outros processos, a utiliza¢io de técnicas como estruturas de
ancoragens. Hstas tém como objectivo assegurar a estabilidade de uma estrutura artificial construida
em solo ou rocha, pela instalacgio de clementos estruturais no terreno. As ancoragens sio,
normalmente, associadas a projectos de infra-estruturas que exigem normas em termos da sua

aplicacio.

No que respeita a ancoragens em que no seu meio envolvente se encontra agua, as ancoragens,
podem ser utilizadas para proteger estruturas e¢ defensas marftimas, estabilizar areas reclamadas,

proteger taludes de rios e canais de navegacdo, bem como reforcar instalacGes costeiras e fluviais

(Xanthakos 1991).

1.2 Histéria e desenvolvimento das ancoragens

Segundo Xanthakos (1991), historicamente a origem das ancoragens pode localizar-se no final do
século XIX, onde Frazer (1874) descreveu ensaios em ancoragens de ferro forjado aplicadas numa
obra de suporte para um canal ao longo de uma via férrea entre Londres e Birmingham. No inicio do
século XX, Anderson (1900), documentou a utilizagdo de estacas roscadas que restringiam lajes contra

a flutuacio.

Uma das aplicagbes mais referenciadas, desta tecnologia encontra-se no refor¢o da barragem de

Cheurfas, Algéria, por Coyone em 1934 (Xanthakos 1991) (Figura 1.2).

Montante

© Ancoragens com 9810 kN
@ Ancoragens com 1960 kN

Planta

El 227,00 =

o o S DoCy SNER e R e S e R

Figura 1.2— Barragem de Cheurfas, Argélia. Adaptado de (Xanthakos 1991)
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Esta barragem, construida em 1800, era uma estrutura de gravidade que colapsou em 1885. Teria
sido reconstruida em 1892 e em 1930 tera comecado a apresentar problemas de fundacées. Tornou-se
necessaria nova intervencao, tendo sido aplicadas 37 ancoragens verticais, espacadas de 3 2 5 m (Hanna

1982). O pré-esforco terd sido aplicado no coroamento da barragem.

Na Europa

Foi durante o perfodo de pés-guerra na Europa, que se realizaram inumeras obras onde se
utilizaram ancoragens. Estas permitiram um desenvolvimento da técnica, conduzindo a sua vasta
aplicacdo e, assim, motivando a introducio de normas, regulamentos e recomendag¢Ses para que
houvesse uma uniformidade no processo construtivo, assim como regras de projecto para

determinacio da seguranca e aplicacdo de protec¢iao contra a corrosao.

A utilizacdo de uma tecnologia com o conceito de comprimento livre e, um bolbo de selagem,
fundado em solo teve inicio na Europa (Alemanha e Franca) nos finais da década de 1950, embora
uma tecnologia similar, estaca cuja base ¢ alargada, tenha sido utilizada no Texas e na India com a

funcio de garantir que o terreno resistiria a for¢as de levantamento (Barley and Windsor 2000).

Segundo (Xanthakos 1991), na Alemanha foi desenvolvido o sistema Batier, em 1958, que
corresponde as primeiras ancoragens executadas na Europa. Este método consiste na selagem,
directamente no terreno, de uma haste de a¢o colocada no interior de um furo, com aproximadamente
8 cm de diametro, com uma mistura de cimento injectada, directamente, no furo. Este foi o primeiro

conceito de ancoragem injectada.

Na Austria, década de 1960, foram utilizadas ancoragens pré-esforgadas, em rocha e em terrenos
aluvionares, particularmente na regido Alpina. HEstas ancoragens, executadas com uma técnica
designada zop-to-bottom, foram utilizadas em macico rochoso instavel, especialmente os que

apresentavam potenciais superficies de deslizamento, durante escavagdes.

Ja em Franca, com a necessidade de suporte em obras subterraneas, esta técnica comecou a ser

aplicada em 1953 (Forth 1966).

Na Suica foi desenvolvido o sistema de ancoragens VSL (Grivelli 1969 cit. por (Xanthakos 1991).
Como principio aquele sistema tendia a eliminar as diferencas entre ancoragens em solo e rocha, mas
manteria a distingdo entre ancoragem provisoria e permanente e, requerimentos especificos no que
respeita a protec¢dao contra a corrosio. Em 1970, foi construido um reservatério subterraneo, que
inclufa ancoragens pré-esforcadas, associadas a estrutura auto-portante do macico. As ancoragens

foram seladas no macico e, este, revestido com betdo projectado (Buro 1970).
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Fora da Europa

Segundo (Xanthakos 1991), na Australia, as ancoragens foram utilizadas em escavac¢Ges profundas,

em falésias ¢ lajes de fundagdes.

No Brasil, as ancoragens foram introduzidas em 1957, e entre outros trabalhos significativos, um
programa de ensaios sobre ancoragens em Sio Paulo, é referido, em conec¢do com a construcio do

metropolitano (Costa Nunes, Chiossi et al. 1969) (¢, por (Xanthakos 1991)).

Sao conhecidas aplicages, nos Estados Unidos da América, desde 1960, em escavacSes e obras
subterraneas, principalmente em grandes areas metropolitanas. Em 1969, na constru¢iao de um edificio
(Atlantic-Rich) em Los Angeles, foram aplicadas 300 ancoragens. O trabalho, talvez mais emblematico,
onde foram utilizadas, em larga escala, ancoragens foi durante a constru¢do do World Trade Center.
Foram executados seis niveis de ancoragens provisorias, inclinadas a 45°, ao longo de uma parede

moldada (Xanthakos 1991).

No Canada foram realizados trabalhos em rochas fissuradas, que utilizaram a técnica de ancoragem

(Schousboe 1974) (cit. por (Xanthakos 1991)).

No extremo oriente, as ancoragens sio maioritariamente utilizadas em grandes areas
metropolitanas, Téquio, Osaka e Singapura, em construgio de obras subterraneas, onde se optou pela
utilizacdo de ancoragens provisorias. Assim, foram desenvolvidas diversas técnicas para a constru¢io

de ancoragens amoviveis (Yamada 1978) (cit. por (Xanthakos 1991)).

Em Portugal

As primeiras aplicagdes de ancoragens datam da década de 1950 na escavagio dos aproveitamentos
hidroeléctricos de Picote e de Miranda (Oliveira Nunes 1961). A constru¢io de ancoragens definitivas

em solos teve inicio em 1960 (Santarém), na consolida¢io da encosta das Portas do Sol (Figura 1.3).

O sucesso desta técnica implica um estudo das caracteristicas geotécnicas do terreno de
implementagio, caracteristicas essas que devem considerar os tipos de fenémenos relevantes

envolvidos e relacionadas com o método a aplicar.
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Notas:
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Figura 1.3 - Encosta das Portas do Sol, em Santarém: a) perfil transversal (XI), correspondente a localizagdo
ancoragem 56 (Oliveira Nunes 1961); b) evolugio da tracgdo em 4 ancoragens instrumentadas (Carvalho 2009)

1.3 Obijectivos e metodologia da dissertagao

Esta dissertacdo tem como principal objectivo a avaliacio do projecto, o acompanhamento e estudo

de um caso de obra, um cais acostavel, constituido por uma parede de estacas-prancha

monoancoradas.

Para este estudo faz-se uma revisdo bibliografica, com o objectivo da recolha de informacio sobre a

histéria e o desenvolvimento, elementos constituintes, classificagdo, ensaios e pré-dimensionamento

teérico de ancoragens.

O estudo do caso de obra divide-se em duas etapas:

— A primeira etapa estd relacionada com o estudo do projecto de execugdo da obra, em que

algumas das ancoragens, constituintes do cais, colapsaram e encontrar possiveis motivos
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para este colapso. Esta fase de estudo encontra-se designada como fase um, no presente
trabalho. Para tal, ¢ com o objectivo de uma primeira abordagem ao tema, procede-se a
consulta de elementos bibliograficos, para caracterizar as ancoragens, os clementos que as
constituem, a sua execucao ¢ a aplicagio do pré-esfor¢o. Salientam-se algumas das
metodologias, utilizadas nas etapas do pré-dimensionamento, apoiadas nas normas em
vigor.

— A segunda etapa tem como objectivo o acompanhamento dos trabalhos de remediagio do
cais acostavel, e encontra-se designada, no presente trabalho como fase dois. Durante esta
etapa, a autora da presente dissertacio acompanhou a colocagio de novas ancoragens, a
colocagdo em carga das mesmas ¢ a sua entrada em servigo. Nesta etapa, a autora, com o
apoio da bibliogafia, consultada na etapa anterior, propde um pré-dimensionamento das
ancoragens, avaliando as suas caracteristicas mecanicas e¢ os impulsos actuantes sobre a
estrutura. Para tal, a autora, baseia-se no pré-dimensionamento tedrico e avalia esse pré-
dimensionamento com o método dos elementos finitos (MEF). Por dltimo, compara-se
este estudo com o pré-dimensionamento, realizado pelo projectista, na primeira fase do
projecto (antes das ancoragens colapsarem), com o objectivo de apontar possiveis motivos

para a ocorréncia.

1.4 Organizagao da dissertagao

A presente dissertacio encontra-se organizada do modo que seguidamente se descreve.

— Capitulo 1. Introdugdo, na qual se faz uma breve descri¢ao da histéria e desenvolvimento
das ancoragens, principalmente associadas a obras de estabilidade de taludes, escavagoes,
constru¢bes subterraneas, entre outras. Apresenta-se o objectivo e¢ metodologia desta
dissertagdo e, por ultimo a organiza¢io da mesma.

— Capitulo 2. Ancoragens. Definigées. Neste capitulo sio descritas as utilizagdes das
ancoragens ¢ a sua classificacdo (por tempo de vida util, pelo modo de transferéncia da

carga e pelo tipo de terreno onde sdo aplicadas).

Sao descritos os componentes constituintes das ancoragens, o modo como estas sdo instaladas e

uma breve descriciao sobre os estados limite ultimos a que, as ancoragens, estdo sujeitas.

— Capitulo 3. Pré-dimensionamento tedrico e funcionamento de ancoragens, onde se
descreve o reconhecimento de campo e as especificagbes dos materiais utilizados para esta
técnica. Descreve-se o modo como se dimensionam as ancoragens por componente. A
escolha da inclinacdo e espacamento entre ancoragens ¢ também abordado neste capitulo,

bem como a defini¢do de alguns tipos de carga aplicadas. Por ultimo, s3o definidos os
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estados limites ultimos, estados para além dos quais, a estrutura deixa de satisfazer as
exigéncias de projecto.

— Capitulo 4. Execugdo de ancoragens. Neste capitulo descreve-se mais
pormenorizadamente o faseamento construtivo que envolve a execu¢ido de ancoragens,
desde a furacio dos terrenos até a fase de tensionamento das mesmas. Sdo, ainda,
abordadas as consideragdes a cerca da protec¢io contra a corrosio, referindo-se alguns dos
tipos de corrosio, os mecanismos de instalagdo da corrosio, as classes de protec¢do e os
sistemas de proteccdo, incluindo-se o tipo de protec¢io mais adequado consoante a
componente da ancoragem.

— Capitulo 5. Ensaios e observagiao de ancoragens. Sio descritos diferentes tipos de
ensaios de carga, os modos como se devem realizar ¢ a sua importancia para assegurar a
seguranca durante a vida util das ancoragens.

— Capitulo 6. Estudo de caso. Cais turistico do Pinhdo. Neste capitulo ¢é feita a descri¢ao
do local de obra (incluindo-se aspectos geoldgicos, geotécnicos, topograficos e
hidrolégicos), os niveis do plano da agua, as correntes de 4gua no local e os estudos
realizados para a execu¢do do projecto. Serd apresentado o dimensionamento da obra
realizado pela autora da dissertacdo, assim como o estudo da estabilidade global da mesma.
Sio, ainda, discutidos os resultados obtidos, nesta fase do estudo.

— Capitulo 7. Conclusdes, onde se tecem alguns comentarios finais em relagdo ao trabalho

desenvolvido e se propSem trabalhos futuros neste dominio.

Sao apresentadas as referéncias bibliograficas, onde se enumeram as obras consultadas no ambito

do presente trabalho.

Por ultimo sdo incluidos os anexos, onde se encontra alguma da informacdo complementar ao

estudo.
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2

Ancoragens. Definigdes

2.1 Generalidades

Uma ancoragem, independentemente do terreno onde sera executada (solo ou rocha) é um
elemento estrutural que transmite uma forga da estrutura principal ao terreno envolvente, mobilizando
a resisténcia de corte desse terreno, a uma distancia considerada suficiente da estrutura (Coelho 1996).
A sua capacidade resistente depende da resisténcia de cada um dos seus componentes e da capacidade

resistente do terreno.

A ancoragem ¢ selada numa zona resistente de um macigo, fora de qualquer superficie de rotura

possivel, retendo a zona a estabilizar.

Neste capitulo, faz-se uma descricio da utilizagdo e desempenho de uma ancoragem. De acordo
com o tipo de utilizagio ¢ feita a sua classificagdo, sio descritas as varias componentes ¢ como estas
sao instaladas. Por dltimo ¢é apresentada a defini¢do de estados limites, bem como as vantagens e

limita¢Ses de utiliza¢do de ancoragens.

2.2 Utilizagao e desempenho

Em solo, as ancoragens, sio utilizadas como suporte e apoio em escavaches profundas, para
estabilizar fundagoes sujeitas a forcas ascensionais, causadas quer por dguas no solo ou empolamentos,
em solos instiveis para aumentar a sua capacidade resistente. Em rocha, para proteger e estabilizar
formagoes rochosas ou taludes, suportar escavacOes subterraneas e galerias, fundagido em barragens de
betdo, ancoragens de postes de grande envergadura, entre outros. As ancoragens em ambiente marinho

sao utilizadas em estruturas e defesas marinhas bem como estabilizar 4reas reclamadas pelo mar.

Segundo Xanthakos (1991),a capacidade de uma ancoragem e o seu desempenho sio influenciados
por trés factores principais: as caracteristicas do terreno de instalacdo, nomeadamente a sua resisténcia
ao corte; técnicas de instalacdo, em particular o método como é efectuado o bolbo de selagem; ¢ a

mao-de-obra utilizada.

Como parte integrante da estrutura, a ancoragem contribui para a sua estabilidade global, bem

como para melhorar as interac¢des do sistema solo-estrutura.
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2.3 Classificagao de ancoragens

2.3.1 Generalidades

Segundo Xanthakos (1991), as ancoragens podem ser agrupadas ou classificadas de acordo com:

— Tempo de vida ttil (ancoragem provisoria ou definitiva);
— Activa, passiva ou intermédia (de acordo com o nivel de pré-esforgo aplicado);
— Modo como a carga ¢é transferida da nos terrenos;

— Tipo de terreno onde sio seladas (solo ou rocha).

Contudo, as condi¢bes dos terrenos, abrangem uma grande variacio de materiais. Deste modo, a

classificacdo da ancoragem, torna-se impraticavel e académica (Xanthakos 1991).

2.3.2 Tempo de vida 1til

No que respeita a0 tempo de vida util, uma ancoragem pode ser classificada como proviséria ou

definitiva (SIA 1996).

Pelo petriodo de utilizagdo e, de acordo com VSL System recomendation (1995), o Eurocddigo 7
(2010) a norma EN 1537 (1999), uma ancoragem pode ser classificada como temporaria se for mantida
em servi¢o por um periodo inferior a dois anos, ao passo que uma definitiva serd mantida em servigo

por mais de dois anos.

Na Figura 2.1, esta representado um exemplo da constitui¢io de uma ancoragem definitiva e uma
ancoragem provisoria na Figura 2.2, salientando algumas das respectivas diferencas em relacio aos seus

constituintes.

Como se pode verificar, na Figura 2.1, a ancoragem definitiva encontra-se protegida contra a
corrosio, na zona do comprimento livre, com massa anticorrosiva. A armadura encontra-se protegida,
também contra a corrosdo, por um tubo corrugado, tal como na zona de selagem, sendo também

visivel a proteccdo na zona de transi¢ao entre o comprimento livre e o comprimento de selagem.

A ancoragem provisoria, na Figura 2.2, ndo contém estes clementos de protec¢do contra a

COTrOsao.
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Figura 2.1 — Exemplo de um tipo de ancoragem definitiva (VSL GEO 2000)
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Figura 2.2 — Exemplo de um tipo de ancoragem proviséria (VSL GEO 2000)
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2.3.3 Ancoragem activa e passiva

Esta classificagio esta relacionada com a for¢a de tracgio aplicada a ancoragem, podendo, assim,
definir-se ancoragem activa se houver aplicacio de pré-tensdo e caso contririo, sio consideradas
ancoragens passivas. Nas Figura 2.3 e Figura 2.4, encontram-se representadas, a titulo exemplificativo

uma ancoragem activa e uma ancoragem passiva, respectivamente.

CUNHAS T15 C/ 3 UNIDADES

PORCA DE FIXAGAD

MONOCORDAO 0.6" COFRAGEM

| MASSA LUBRIFICANTE BAINHA

NEGATI‘/O‘

"

ANEL EM NEOPRENE

Figura 2.3 — Exemplo de ancoragem activa, em pormenor (Fercanorte 2010)

ANCORAGEM 1F15 CUNHAS T15 C/ 3 UNIDADES

)
BAINHA TUBO DE JUNGCAO O-RING MOLA TAMPA

MASSA LUBRIFICANTE ’ MONCCORDAO 0.8

Figura 2.4 — Exemplo de ancoragem passiva, em pormenor (Fercanorte 2010)

2.3.4 Formas de transferéncia de carga

Quanto a aplicacdo de esforcos estas podem dizer-se que sdo a traccdo, se a carga aplicada for
aplicada na cabeca de ancoragem, direcionada para a armadura e por sua vez mobilizada no bolbo de
selagem. Nesta situa¢io, ao traccionar-se a armadura, a calda localizada na interface armadura-bolbo,
tende a fissurar, tornando a armadura susceptivel a fenémenos corrosivos. Em meios mais propensos a
este tipo de fenémenos, pode minorar-se o efeito da corrosio, recorrendo-se a ancoragens a
compressdao. Na Figura 2.5 apresenta-se um exemplo deste tipo de tecnologia. Apesar de a ancoragem
funcionar do mesmo modo, a trac¢do, o que diferencia a técnica da ancoragem a compressao é uma
chapa inserida no fundo do furo, a qual a armadura se encontra fixada e um tubo que se encontra a

12
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pressdo. A chapa de extremidade, posteriormente a selagem e aquando da tracgdo dos tirantes,
comprime a calda “acompanhando” o movimento da armadura, deste modo a calda nio ira fissurar,

assegurando a protec¢io contra a corrosao em conjunto com o tubo corrugado (Hanna 1982).

Cabeca de Bainha de

Tubo corrugado
ancoragem

proteccao Espacador  (em pressao)
) \ / Chapa de
: extremidade

Armadura

Calda de selagem

Comprimento de
selagem

Figura 2.5 — Representagio esquematica de uma ancoragem a compressdo. Adaptado de Xanthakos (1991)

2.3.5 Face a forma de transferéncia da carga para o terreno

O mecanismo de transferéncia da carga para o terreno ¢ feito através do bolbo de selagem.
Consoante a sua geometria, dimensio e configura¢io, permite distinguir quatro tipos de mecanismos

principais, como se pode observar na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Classificagdo de ancoragem (tipo de transferéncia de carga). Adaptado de Xanthakos (1991)
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Tipo A — Seccao uniforme

Esta sec¢io caracteriza-se pela colocagdo da ancoragem num furo cilindrico, com sec¢ao uniforme.
E apropriado para macigos rochosos e para solos argilosos duros a muito duros. A sua capacidade
resistente depende da resisténcia ao corte mobilizada ao longo da interface entre o terreno e a calda de

injecgdo. A calda é, normalmente, inserida por gravidade (Xanthakos 1991).

Tipo B — Seccio cilindrica alargada

Este ¢ um método, que difere do anterior, pelo didmetro do fundo de furo ser mais alargado,
alargando o diametro do bolbo de selagem. Este tipo de ancoragem pode ser utilizada em rochas
brandas fissuradas e aluviGes granulares. A capacidade resistente é obtida a partir da resisténcia ao
corte, a0 longo da interface calda-cimento, podendo a resisténcia ser mobilizada até a extremidade

inferior do bolbo. A injeccido é efectuada sob pressao, nas injec¢des secundarias (Xanthakos 1991).

Tipo C — Multi-injectadas

Neste tipo de ancoragem, a injec¢io ¢ feita a elevada pressdo, superior a 2 MPa. Deste modo, a
calda penetrara nas fissuras existentes no terreno, provocando uma fracturagdo hidraulica localizada e
consequentemente um alargamento do bolbo de selagem. Como se pode verificar na Figura 2.6, no
esquema exemplificativo deste tipo de ancoragem, o tubo de injecgdo possui uma valvula que permite

impor uma pressao mais elevada numa zona confinada.

Esta é uma técnica adequada para solos arenosos, podendo ser utilizada em solos argilosos duros

(Xanthakos 1991).

Tipo D — Seccoes alargadas tipo sino ou u#nderreams

Estas sec¢oes alargadas sdo obtidas através de uma broca, como se exemplifica na Figura 2.7, esta
tem saliéncias retracteis capazes de produzir a forma de sino no furo. E uma técnica utilizada em
formagbes coesivas duras a muito duras, onde a resisténcia ao arrancamento ¢ conferida pela

resisténcia lateral ao corte (Xanthakos 1991).

Figura 2.7 — Exemplo de broca de formato sino (Solutions 1997)
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2.3.6 Ancoragem em solo

Em solo a resisténcia é condicionada pela capacidade resistente do terreno, pelo que as ancoragens
sao de baixa a média capacidade. Variam desde colunas de betio a placas fixas no solo. A baixa
resisténcia das ancoragens esta condicionada pelos valores de algumas das propriedades mecanicas que

estes materiais apresentam (Tabela 2.1).

2.3.7 Ancoragem em rocha

As ancoragens em rocha sio muito semelhantes na forma e principios de execucdo as ancoragens
em solo, mas tém muito maior capacidade de carga devido a maior resisténcia do material rochoso.
Segundo Hanna (1982), a resisténcia desenvolvida na interface calda-rocha é regulada pela resisténcia
da rocha, tecnologia de ancoragem utilizada ¢ o método construtivo empregue. Deste modo pode

verificar-se na Tabela 2.1, que a resisténcia de rochas ¢ bastante superior a dos solos.

Tabela 2.1 — Algumas propriedades mecénicas de solos e rochas. Adaptado de Rocha (1977)

Parimetros Solos Rocha
Moédulo de deformabilidade < 50 MPa 4x10% 2 105 MPa
Resisténcia a compressao uniaxial <2 MPa 2 a 3x102 MPa
Coesio < 0,25 MPa 0,4 a 3x102 MPa
Angulo de resisténcia ao corte < 40° <65°

2.4 Componentes e instalagao

Devido a variedade de terrenos onde podem ser inseridas ancoragens, desenvolveram-se diversas
tecnologias para a sua execucdo. Dependendo das tecnologias utilizadas, os componentes que
constituem a ancoragem serio distintos (Figura 2.8), bem como o seu modo de instalacdo. As técnicas
executivas para ancoragens contemplam, actualmente, uma melhor relacio qualidade/custo, bem como

o seu tempo de instalacio.

2.4.1 Componentes

Uma ancoragem divide-se em trés partes fundamentais: a cabega, o comprimento livre e o bolbo de
selagem. Por sua vez, e ligando as partes referidas, encontra-se a armadura. Esta ¢ uma componente
que percorre toda a ancoragem, desde a cabega até ao bolbo de selagem. Sdo estes componentes que se

pretende descrever, mais pormenorizadamente, de seguida.
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estrutura ancorada

placa de carga

furo de sondagem
bolbo

cabeca de ancoragem

armadura

ancoragem

Figura 2.8 — Esquema dos componentes constituintes da ancoragem. Adaptado de (Systems 1995)

Cabeca de ancoragem

A cabeca (Figura 2.9) ¢ a parte que fica visivel da ancoragem. Esta localizada a superficie do terreno

onde a ancoragem ¢ colocada, e deve ser capaz de suportar a maxima for¢a que provém da armadura

(Coelho 1996).
O pormenor da cabega de ancoragem depende do tipo de armadura que a constitui, isto ¢, depende

se a armadura for de vario, cordio, barra, eixo helicoidal, de chapas, plasticos reforcados, entre outros.

A cabec¢a de ancoragem, dependendo da tecnologia aplicada, pode ser constituida por mesa de

apoio metalica, trompete, cunhas, placas de suporte (em ancoragem de corddo) e mesa de apoio

metalica com porca sextavada (em ancoragem de vario).

A mesa de apoio metalica distribui as tensGes sobre a estrutura de apoio, sendo constituida por uma

ou mais chapas metalicas. Estas devem ter as dimensGes adequadas para garantir uma distribuicio

uniforme das tensdes de compressio no elemento estrutural de apoio (Ferreira 2004).

A cabeca de ancoragem deve, também, permitir a introducdo de tubos de injeccio, primaria e

secundaria, e permitir, uma pequena rotacio devida a movimentos que possam ocorrer durante a

execucido da ancoragem.
Por dltimo, deve ter a capacidade de acomodar o valor caracteristico da for¢a de rotura da armadura
de ancoragem, Pu. Deve, também, ser dimensionada de modo a adaptar-se a eventuais desvios da

armadura da ancoragem, no maximo de 3°, e devendo ser admitido no dimensionamento, para este

cenario, 97% do valor de Py (EN1537 1999).
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Figura 2.9 - Cabega de ancoragem iz Joco (arquivo pessoal)

Armadura

A armadura da ancoragem tem como finalidade acomodar o pré-esforco aplicado, transmitindo-o
para o bolbo de selagem. E constituida por aco de alta resisténcia e pode ser constituida por fios,
barras, corddes ou associagbes de fios, barras ou corddes (Figura 2.10), em feixe, distribuidos

paralelamente entre si (Carvalho, Salgado et al. 2011).

Figura 2.10 — Exemplo de armadura constituida por feixe de corddes (arquivo pessoal)

Bolbo de selagem

E através desta estrutura que o pré-esforco, conferido a ancoragem, e aplicado a armadura é
transmitido para o terreno. Esta componente da ancoragem encontra-se, totalmente, no interior do
terreno e envolto em calda. Esta pode ser de cimento, ou outros materiais como resinas epoxidicas,

garantindo assim, o recobrimento da armadura e a mobilizacdo das tensdes na interface com o terreno.
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O bolbo de selagem para além da transmissdo de tensdes ao terreno, e em conjunto com outros
componentes, dependendo da tecnologia aplicada na ancoragem, pode também proteger a armadura,

no seu comprimento de selagem, contra a corrosio.

2.4.2 Instalagio

Uma ancoragem ¢ inserida, em terreno com capacidade suficiente para comportar a estrutura, ¢
com inclinagbes varidveis. A sua capacidade resistente ¢ gerada como uma reacgdo resistente,
mobilizada através do traccionamento da armadura, aplicando uma for¢a na cabe¢a de ancoragem, o
que provoca uma reac¢do oposta do terreno transmitida ao bolbo de selagem, sendo este mantido na

posi¢io ideal.

Na zona do comprimento livre, ndo deve haver qualquer tipo de aderéncia entre a calda de cimento
€ 0 ag¢o para que as cargas nao sejam transmitidas nesse comprimento a estrutura de suporte ¢ para nio
se mobilizar esfor¢co que induza a ancoragem a um comportamento inadequado. A titulo
exemplificativo, para evitar a aderéncia, coloca-se um tubo de polietileno (Ferreira 2004) a revestir a

armadura, isolando-a e impedindo a transferéncia de cargas para o terreno.

2.5 Estados limites

Na verificacdo das ancoragens em relagdo aos estados limite ultimos, deverdo ser analisados os
modos de rotura que podem ocorrer nestas, que de acordo com o Eurocédigo 7 (EN1997-1 2010) ¢ a

norma EN 1537 (1999) podem ser:

* rotura estrutural da armadura ou da cabeg¢a da ancoragem, causada pelas tensdes aplicadas;
¢ distorg¢do ou corrosio da cabega da ancoragem;

* para ancoragens seladas por injeccdo de calda, rotura no contacto entre a calda e o terreno,

e/ou entre a calda e o aco;

erda de forca na ancoragem causada por deslocamentos excessivos da cabeca da
° da de forg g d desl t i d beca d

ancoragem, por fluéncia ou por relaxacio;

* rotura ou deformagio excessiva de partes da estrutura por efeito da forca aplicada pela

ancoragem;
* perda de estabilidade global do terreno suportado e da estrutura ancorada;

* interac¢io de grupos de ancoragens com o terreno e estruturas adjacentes;

O estado limite dltimo, numa ancoragem, corresponde a rotura ou deformacgio excessiva de uma

ancoragem. Deve ser garantido através da inequagio 2.1 (EN1997-1 2010)
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Eq < Rqg @.1)

onde,

Rq = Ry /yr valor de cilculo da capacidade resistente de dimensionamento da ancoragem;

Ry: menor valor entre os valores caracteristicos da resisténcia interna e externa de uma ancoragem;

YR: cocficiente parcial para a capacidade resistente da ancoragem;

Segundo Carvalho (2009), o coeficiente Yg, coeficiente parcial de seguranca associado a resisténcia

da ancoragem, deve considerar os seguintes aspectos:

*  As variagées das propriedades do terreno no local envolvente da ancoragem.
*  Asvariagdes das dimensdes e propriedades dos componentes de ancoragem.

* As alteracdes no processo de execuc¢io de ancoragens

Para todas as ancoragens, o coeficiente yr pode ser obtido através da Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Coeficientes parciais para as capacidades resistentes (Yr) para ancoragens. Adaptado de (EN1997-1

2010)
Conjunto
Capacidade resistente
R1 R2 R3 R4
Provisoria 1,1 1,1 1,0 1,1
Definitiva 1,1 1,1 1,0 1,1

Em ancoragens sujeitas a esfor¢os de trac¢io, corte ¢ flexdo o valor Rq é determinado do seguinte

modo:
Ry = y4%xPy (2.2)

Onde Py representa a caga de blocagem e o factor y; diz respeito as vatiagdes de for¢a na
ancoragem. Segundo Carvalho (2009) este valor esta, normalmente, contido entre 0,8 <y, < 1,1

podendo tomar valores superiores.

2.6 Vantagens e limitagdes da aplicagao de ancoragens

A principal vantagem da utilizacgio de ancoragens advém da capacidade, destes elementos

estruturais, em acomodarem elevadas cargas.
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Constituem uma técnica versatil, podendo as ancoragens ser ajustadas as condi¢bes do terreno.
Existindo a possibilidade de, em casos particulares, as ancoragens constituirem a unica solucdo viavel

(Carvalho 2009).

As ancoragens sdo testadas individualmente, o que representa uma elevada garantia de qualidade

dos elementos construidos em relacdo as suas caracteristicas mecanicas.

As limitacGes desta técnica estdo relacionadas com o local onde se aplicam. Isto ¢, considerando o
comprimento livre somado ao comprimento de selagem, faz com que esta estrutura atinja, por vezes,
as dezenas de metros, ocorrendo penetracio num terreno vizinho a obra, podendo conduzir a

problemas legais, relacionados com a ocupacio de terrenos alheios a obra.

Uma das desvantagens a referir esta relacionada com o comportamento das ancoragens. Este deve

ser acompanhado ao longo da vida util da obra.

As pressoes de injeccdo, em geral, situam-se entre 1 a 1,5 MPa. Estas sdo suficientes para induzir
deformacgées no solo e formar os bolbos de ancoragem. No caso de deformagdes com multiplas
ancoragens, nunca com menos de 1,5m de espacamento entre si (EN1997-1 2010), a acumulacio
destas deformagbes pode provocar problemas de levantamento no terreno, ou mesmo de fracturacdo
hidraulica, se as pressdes nio forem correctamente controladas, podendo afectar quaisquer
construcOes vizinhas. Estas limitacdes sdo facilmente contornaveis se houver monitorizacio cuidada

das pressGes de injecgdo, aumentando o tamanho dos bolbos de ancoragem, etc.

Em ancoragens muito longas, estas podem apresentar desvios, logo, risco de desenvolver
mobiliza¢io de tensdes tangenciais no comprimento livre, isto é, um comportamento muito diferente

do teoricamente considerado.

A possibilidade de corrosido na armadura, ¢ outra limitacio associada a utilizagdo das ancoragens.
Segundo Littlejohn (1997), a maioria dos problemas de corrosio ocorrem no comprimento livre, na
cabeca de ancoragem. Esta limitacido pode ser ultrapassada com a conveniente protec¢io anti-corrosiva

de todos os componentes pertencentes a ancoragem.

Como ja referido, a capacidade das ancoragens esta relacionada com a capacidade resistente dos
terrenos, pelo que, a capacidade de carga das ancoragens se encontra limitada pela capacidade

resistente dos terrenos onde se aplicario.

Por se tratar de uma técnica que requer um trabalho especializado, requer uma equipa, equipamento

e técnicas de controlo também especializados.
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3

Pré-dimensionamento tedrico e funcionamento de

ancoragens.

3.1 Generalidades

Quando se avanga com um projecto que envolve a execu¢do de ancoragens, torna-se necessario

definir as etapas e faseamentos construtivos.

A execugio de uma ancoragem implica a realizacdio de um ensaio em verdadeira grandeza que
permite, em tempo util, a adop¢io de medidas caso o seu comportamento nio corresponda ao
previsto. Por este motivo, a ancoragem, ¢ uma estrutura cujo dimensionamento prévio nio é garantido
como exacto. Se durante o ensaio se verificar um comportamento anémalo, o dimensionamento terd

que ser alterado.

Quando nos referimos a um pré-dimensionamento, esta implicita a ideia de que se sabe a que tipo
de projecto serd aplicada esta tecnologia, de acordo com o tipo de obra, e as condi¢des do local onde

ira ser executada.

O projecto de implementacdo de ancoragens comega pelo estudo detalhado da geologia do local e

culmina na execucdo daquelas.

A prospeccido e a caracterizacdo geotécnica sio fundamentais na concep¢io de uma obra de
engenharia, influenciando as fases subsequentes, tanto ao nivel de projecto como ao nivel da execug¢io
da obra. Baseados na caracterizacio geoldgico-geotécnica dos terrenos, serdo escolhidos os métodos

adequados de construgio e prever solugdes para as opgoes escolhidas.

3.2 Reconhecimento de campo

Para que uma ancoragem seja devidamente executada deve efectuar-se uma campanha de
prospeccio do local. Este procedimento permite o adequado dimensionamento da ancoragem, ou seja,
garantindo que esta ¢ dimensionada com caracteristicas de resisténcia, deformabilidade e estabilidade

adequadas para o tipo de terreno, onde sera executada.

Segundo Carvalho (2009), o estudo para o reconhecimento de campo pode ser estruturado do

seguinte modo:
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— Trabalho de gabinete e estudo de campo;
— Ensaios de campo e de laboratério;

— Processos construtivos da obra.

Quando se pretende informacdo geotécnica detalhada, esta deve conter dados relativos a geologia,
geomorfologia, sismicidade e hidrogeologia do local, sendo necessirio considerar a variabilidade do

terreno (EN1997-1 2010).

Por vezes, mesmo com uma caractetizacio geotécnica adequada do local, acompanhada de
observacio das condigbes geoldgicas do local, existe a possibilidade que ndo sejam detectadas
situacOes, com caricter negativo, para a obra. Por isso, durante o processo construtivo ¢ necessario um
acompanhamento cuidado da obra. Salienta-se que, com o surgimento de situagdes novas ao projecto,

este pode necessitar de alterages, como foi anteriormente referido.

As ancoragens sio como os demais trabalhos geotécnicos, portanto, para estas, ¢ também
necessaria uma descricdo das caracteristicas do local bem como das suas propriedades geotécnicas.
Para se obterem as caracteristicas anteriormente referidas é necessario o reconhecimento de campo e
investigacdo do subsolo. As caracteristicas geotécnicas do terreno siao de extrema importancia no pré-
dimensionamento tedrico de ancoragens, pois sdo estas caracteristicas que permitem o calculo da

capacidade resistente do terreno.

Verifica-se que, frequentemente, a rotura durante os ensaios de carga se deve a insuficiente
informacdo que permitiu caracterizar o terreno, levando muitas vezes ao prolongamento dos trabalhos

e a um possivel aumento do custo final da obra.

Para se avaliar a viabilidade de todo o projecto torna-se necessaria a definicio de programas de

reconhecimento do local e de ensaios.

De acordo com a EN 1537 (1999), os trabalhos de reconhecimento e de caracterizagdo geotécnica

devem realizar-se de acordo com as recomendacdes da NP EN 1997.

A classificacdao dos terrenos, da zona relativa ao local de implementacdo da obra, deve realizar-se de

acordo com um sistema reconhecido de classificacio e descri¢do geotécnica, para solos ou rochas.

As rocha, devem classificar-se atendendo a meteotizagio, a textura, ao tamanho dominante dos
grios minerais ¢ a dureza e resisténcia do mineral principal. Devido a influéncia das didclases, estas
devem caracterizar-se atendendo ao tipo, a extensdo, a atitude, a inclinagdo, ao espagamento ¢ a

qualidade do enchimento das diaclases (Carvalho 2009).

Para o estudo da caracterizagido dos parimetros geotécnicos a determinar, podem realizar-se ensaios
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de classifica¢io, de identificacdo e de avaliagdo quantitativa dos solos e das rochas. Tais ensaios podem

ser realizados 7z situ ou em laboratdrio.

Alguns dos ensaios de classificagio, identificagio e avaliagdo que se podem realizar em solos sdo:

— Descricio e classificacdo (granulometria, teor em 4gua, peso volumico, porosidade, indice
de compacidade, limites de Atterberg, forma e rugosidade superficial dos graos);

— Resisténcia ao corte, compressibilidade e rigidez radial;

— Permeabilidade;

— Condig¢oes do nivel freatico;

— DPotencial corrosivo do solo e da 4gua presente no solo;

— Existéncia de correntes eléctricas vagabundas.

Os ensaios que se podem realizar em rocha sio:

— Classificacdo ( geometria das descontinuidades, peso volumico, grau de alteragio);
— Estratificacio;

— Resisténcia ao corte e deformabilidade;

— Permeabilidade;

— Condic¢oes do nivel freatico;

— DPotencial corrosivo da rocha e da 4gua presente na rocha;

— Existéncia de correntes eléctricas vagabundas.

3.2.1 Reconhecimento preliminar

O objectivo do reconhecimento preliminar é recolher e organizar a informacao disponivel sobre as
condi¢bes do terreno no local de implementagio da obra e do comportamento de estruturas que

possam existir na vizinhanga.

O reconhecimento preliminar pode incidir sobre a avaliagdo das caracteristicas topograficas gerais,
perturbagdes aparentes devidas a movimentos de terras, tipos de estruturas existentes e eventuais
danos nas mesmas, niveis de 4gua no subsolo, afloramentos rochosos, petfis geolégicos de cortes ou

escavacdes existentes, estudo de fotografias aéreas, entre outros.

Devem ainda ser recolhidos documentos como cartas topograficas e geoldgicas a varias escalas,
cartas de solos, de sismicidade, relatérios prospeccido (que possa ter existido no local), registos

hidrolégicos e maregraficos (Coelho 1996).
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Ainda e, de acordo com a NP EN1997-1 (2010), devem ser efectuados estudos preliminares de

caracteriza¢do geotécnica destinados a:

— Avaliar a adequabilidade do local;

— Comparar locais alternativos, quando for necessario;

— Estimar o impacto que a obra possa causar;

— Identificar dreas de empréstimo, quando necessario, para aterro;

— Planear os estudos de caracterizagdo para o dimensionamento e para o controlo do
comportamento (incluindo a identificagdo da extensdo de terreno que pode influenciar

significativamente o comportamento da estrutura).

Os elementos relativos a informacdo recolhida durante o reconhecimento devem incluir dados

relativos a:

— Geologia;
— Geomorfologia;
— Sismicidade;

— Hidrogeologia.

3.2.2 Reconhecimento do subsolo

De acordo com a FHWA-IF-99-015 (1999) o reconhecimento do subsolo, envolve métodos
directos e indirectos para o seu estudo. Dentro dos métodos directos, evidenciam-se as sondagens
(para obter informagio sobre as estruturas geoldgicas presentes, a litostratigrafia e as condi¢Ges gerais
do terreno). Este ¢ um dos métodos, mais adequados, para o estudo do estado do terreno, pois permite

uma avalia¢do visual e determinacio de parimetros como o rock quality designation (RQD).

Relativamente a métodos indirectos, podem ser utilizadas a prospec¢io sismica ou eléctrica.

Durante a realizagio dos trabalhos, que foram anteriormente mencionados, existe a possibilidade da

realizacao de ensaios 7z sitn, bem como a recolha de amostras para ensaios de laboratério .

Os intervalos entre sondagens devem ser regulares tanto no tardoz, como ao longo ou a frente do
alinhamento da estrutura de suporte ou do talude, Figura 3.1. Em tragos gerais, segundo a FHWA-IF-
99-015 (1999) o espagamento tipico entre sondagens para reconhecimento em obras com ancoragens

deve ser o seguinte:

— Em solos: 15 a 30 m;

— Em rocha: 30 a 60 m.
24



ANCORAGENS EM ESTRUTURAS PORTUARIAS. ANALISE DE UM CASO DE OBRA

@ @ @Snmlagcm no ardoz
1.0-1.5H |‘ 45m _L o ~|

Sondagem na

0.75H Localizacio do mure

seccio do muroe

60m ‘l Sondagem na
e
I —I frente do mure

Figura 3.1 - Exemplo de localizagdo de sondagens a realizar em obra com ancoragens definitivas. Adaptado de
FHWA-IF-99-015 (1999)

No caso dos macicos rochosos, recomenda-se que as carotes para amostra tenham pelo menos 3,0
m. Com estas amostras pode descrever-se o tipo de rocha, a sua composi¢cio mineral, a textura
(estratificacdo e foliagdo), o grau de altera¢do, bem como uma andlise ao tipo e a orientacio das
descontinuidades. Pode obter-se a resisténcia a compressio da rocha intacta e determinar-se o RQD
(FHWA-IF-99-015 1999). Sempre que possivel deve indicar-se a orientagdo das descontinuidades e das
fracturas, para que se possa avaliar potenciais mecanismos de deslizamento. Em maci¢os rochosos
onde se possam observar juntas, devem recolher-se amostras do seu preenchimento e realizar ensaios
de resisténcia a0 corte, em laboratério. As amostras de solo, bem como as carotes de rocha recolhidas

devem ser preservadas e estar disponiveis durante todas as fases de projecto.

3.2.3 Ensaios de campo

Os ensaios 7z situ sdo utilizados para avaliar as diversas propriedades dos solos e rochas, e sio
habitualmente realizados durante os trabalhos de reconhecimento. O ensaio de penetracio dinamico
(SPT) ¢ o mais utilizado, esta vastamente divulgado e permite a recolha de amostras remexidas para
andlise visual e laboratorial. E um método econémico e tem boa correlacio com outras propriedades
do solo. Neste ensaio, obtém-se o valor da resisténcia a cravacdo de uma ponteira normalizada, no

solo, em termos do numero de pancadas (Nspr) para cravar 30 cm do amostrador.

De acordo com a NP EN 1997-1 (2010), os valores de Nspr obtidos no campo, tém que ser

corrigidos.

Para avaliar as propriedades do terreno, tais como a capacidade resistente, pode recorrer-se a outros
ensaios de campo (EN1997-1 2010). Estes podem ser o penetrémetro estatico de cone (CPT), ensaio

de corte rotativo (FVT), ensaio do pressiometro (PMT), ensaios com o dilatémetro (DMT), entre
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outros (FHWA-IF-99-015 1999).

Existe, também, a possibilidade de realizac¢do de ensaios de campo geofisicos, para a caracterizagdo
do terreno. Estes podem ser realizados a superficie ou dentro dos furos previamente realizados. A
titulo exemplificativo, podem citar-se os ensaios sismicos entre furos (cross-hole), perfis de refraccao e

reflexdo sismica e perfis de resistividade eléctrica (FHWA-IF-99-015 1999).

3.3 Especificagdes dos materiais construtivos

E importante, antes de qualquer processo construtivo, que todo o material utilizado cumpra as
normas que estio em vigor no local de implementacio, para que esta possa ser aprovada pela

Fiscalizac¢io.

De seguida, serdo apresentadas algumas especificacdes sobre os materiais utilizados no processo de

construcdo de ancoragens, indicando-se os valores das normas aplicaveis.

3.3.1 Aco

Uma classe de aco ¢é designada pelo valor caracteristico da tensdo limite de elasticidade a tracgio

(fsx) e expressa em MPa. Estas classes de aco sdo normalizadas e definidas na prEN 10080 (2005).

Como foi referido anteriormente, a armadura da ancoragem pode ser constituida por aco pré-

esforcado. Este podera ser em forma de varido ou de cordio.

Nas ancoragens de corddes, os cordées sio compostos por um conjunto de fios entrelagados em
hélice em torno de um eixo longitudinal. Apresentam, normalmente, uma secgdo de 130 mm?, 140
mm? ou 150 mm?2. Correspondestes, respectivamente, a didmetros de 12,7 mm, 15,3 mm e 15,7 mm. O
valor caracteristico de resisténcia a tensdo (fu) deste tipo de ago varia entre os 1770 MPa e os 1860

MPa.

As ancoragens de vardo sdo caracterizadas por um ou mais vardes de ago, com didmetros
compreendidos entre os 26,5 mm e os 50 mm. Neste caso, o valor fu apresenta valores na ordem dos
550 MPa a 1230 MPa. Relativamente as armaduras anteriormente referidas, nota-se uma reducio do
valor caracteristico de tensdo a rotura. Neste caso, o comprimento maximo fabricado ¢ 12 m, pelo que,
caso seja necessario um comprimento maior, ha a necessidade de colocagio de unides ou conectores,

na zona de comprimento livre, para completar a extensdo pretendida.

A escolha do tipo de armadura a utilizar esta relacionada com os custos, nivel de tensio admitida,

condi¢coes de fabricacio, transporte, aplicacio, questSes de tensionamento e de proteccdo contra a
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corrosao (Coelho 1996).

As armaduras de pré-esforco devem ser caracterizadas pelo seu processo de fabrico, pela sua

constitui¢do e pelas suas propriedades mecinicas e de aderéncia (REBAP 1983).

No que se refere as propriedades mecanicas, torna-se necessario conhecer o diagrama de forgas-
deformacgGes, para o que ¢ em geral suficiente conhecer o médulo de elasticidade, as tensbes
convencionais de proporcionalidade a 0,01%, 0,1% e 0,2%, a tensdo de rotura ¢ a extensdo uniforme;
além disso, ha que determinar a extensdao apds rotura e o comportamento em ensaios de dobragem
alternada ou de tor¢do simples. Outra propriedade mecénica, cujo conhecimento é importante, ¢ a

relaxa¢io, sendo habitual distinguir entre acos de relaxagido normal e acos de baixa relaxacio.

Em alguns casos, ha também que caracterizar as armaduras quanto a resisténcia a fadiga e quanto a

sensibilidade a corrosao sob tensao.

3.3.1.1 Relaxagio

Segundo Hanna (1982), a relaxacio do ago pode ser definida como a perda de tensdo apés um
periodo de tempo, quando uma armadura de ago ¢é tensionada a uma determinada carga, em condic¢Ges

de comprimento c temperatura constantes.

A relaxa¢io da armadura depende fundamentalmente do tipo de ago, da tensio inicial aplicada e da
temperatura. Deve ser determinada por ensaios que permitam obter os valores necessarios para o

dimensionamento. Resumidamente, estes ensaios devem ser efectuados para tensSes iniciais de 0,0, 0,7

e 0,8 da tensdo de rotura e para a temperatura de 20°C.

A caracterizagdo das armaduras de pré-esforco no que se refere a relaxacio é frequentemente feita

apenas pela indica¢io dos valores de relaxagio até as 1000 h.

Quando haja necessidade de estimar valores de relaxacdo ao fim de um tempo tz, superior a 100 h, a
partir de valores correspondentes a um tempo t1, ndo menor que 1000 h, pode recorrer-se a seguinte

exXpressao:

Aoptyr _ (tl)ﬁ (Eq. 3.1)

Aopt, g
em que:

Aopt, ;. - Perda de tensio ao fim do tempo ti;
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Aopt,, - Perda te tensio ao fim do tempo to;

B- Expoente cujo valor depende do tipo de ago (vatia entre 0,15 ¢ 0,25. Na insuficiéncia de dados é

considerado como 0,20).

Para o calculo da relaxacdo num tempo considerado infinito, recorre-se a Eq. 3.1, em que o tempo

t2 ¢ dado pela expressio:
t, = 105h (Eq. 3.2)
onde h ¢ dado em horas (REBAP 1983).

De acordo com o REBAP, quando nao existem valores resultantes de ensaios ou quando nio é
necessario muito rigor, podem admitir-se, caso a tensio inicial seja igual a 0,7 da tensdo de rotura, os

seguintes valores de relaxagdo a tempo infinito, expressos em percentagem da tensio inicial:

— Acos de relaxacdo normal: 15%;

— Acos de baixa relaxacido: 6%.

De notar que a relaxacio aumenta com o aumento da temperatura. De acordo com o REBAP,
quando existem aplicagdes num local onde a temperatura seja bastante supetior a 20°C, é conveniente

a utilizacio de acos com baixo valor de ralaxacio.

3.3.1.2 Fluéncia da ancoragem

Para dimensionar uma ancoragem definitiva, a fluéncia ¢ dos fenémenos fisicos com mais

importantes a ter em consideracio.

As deformacGes, experimentadas ao longo do tempo e com a carga constante, atribui-se o nome de
fluéncia. Assim, define-se fluéncia como um fenémeno de deformacio plastica, continua, dos materiais
quando submetidos durante longos periodos de tempo a tensdes constantes, mesmo que os valores
dessas tensGes sejam inferiores aos limites de resisténcias dos materiais. No caso das ancoragens, a
fluéncia traduz-se pelo movimento lento da selagem através do solo, sob carga constante, ao longo do

tempo.

As perdas de carga por deformagdes do bolbo de selagem dependem do grau de
compacidade/resisténcia do solo, do comptimento de selagem, da pressio de injecgio, do
recobrimento de terras na zona de selagem, dos valores de consumo de cimento e da forma como se

processou a distribui¢do desse consumo ao longo do comprimento de selagem.
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Este fenémeno pode progredir ao longo da vida atil da ancoragem, pelo que é fundamental a
execucdo de ensaios especificos, na fase de construc¢io, de forma a extrapolar o comportamento a
longo prazo. A coloca¢io de dispositivos de observagio adequados também permite o conhecimento e

controlo deste tipo de comportamento.

3.3.2 Caldas cimenticias

A escolha do tipo de calda a utilizar estd, principalmente, relacionada com a agressividade do solo

para com o cimento e da agressividade do cimento para com a armadura (Habib 1989).

No que respeita a agressividade do meio, este pode classificar-se como:

— Meio que nio apresenta risco de agressividade;

— Meio que apresenta risco de agressividade.

Na segunda categoria apresentam-se terrenos que contenham elementos agressivos (produtos
quimicos, sulfatos naturais, entre outros) e terrenos que contenham 4guas com caracteristicas

agressivas.

De acordo com Habib (1989), para a escolha do tipo de cimento a utilizar nos trabalhos, no que se

refere a agressividade do meio para com a armadura, pode recorrer-se:

— DPara trabalhos em ambientes marinhos, os cimentos utilizados sao classificados pela Copla
(Commission Interministérielle Permanente des Liants Hydrauliques et des Adjuvants des

Bétons, Mortiers et Coulis).

3.4 Pré-dimensionamento da ancoragem

3.4.1 Generalidades

No que se refere aos estudos, propriamente ditos, estes podem incluir em parte ou na totalidade os

seguintes items, de acordo com a FHWA/RD-82/047 (FHWA/RD-82/047 1982):

— A avaliacdo da viabilidade da ancoragem;

— Uma avaliacio do risco (consequéncia da rotura);
— A selec¢do do tipo de ancoragem;

— Uma estimativa da capacidade de ancoragem;

— A determinacdo do comprimento livre e do comprimento total de ancoragem;
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— A selec¢io do tipo de protec¢io contra a corrosao;
— A selec¢ido do, ou dos, procedimentos de ensaios a utilizar nas ancoragens;

— Estabelecer, se necessario, a observa¢io e monitorizagio da ancoragem.

De acordo com a EN1537 (1999), o projecto de estruturas ancoradas deve ser elaborado de forma a
respeitar o exigido pelos Eurocddigos 1, 2, 4 ¢ 7, dependendo do tipo de estrutura em causa. Para o

projecto individual de ancoragens ¢ necessatio:

— Calcular o comprimento livre necessario, L, (localizacao do bolbo de selagem);

— Verificar a resisténcia interna da ancoragem, R;, (dimensionamento da armadura);

— Verificar a resisténcia externa da ancoragem, R,, (dimensionamento do bolbo de selagem);
— Determinar a tracgio de blocagem da ancoragem (projecto), Po;

— Verificar a adequabilidade e a durabilidade da ancoragem (especificacGes construtivas).

3.4.2 Dimensionamento do comprimento livre

De acordo com a EN 1537 (1999) o comprimento livre de ancoragem ¢é definido no projecto de
execucdo da estrutura ancorada, nio referindo recomendagées no que respeita a distancias minimas a

considerar na localizagido do bolbo de selagem da ancoragem.

Este comprimento livre da ancoragem depende da distancia da ancoragem as supetficies, potenciais,
de rotura. Mas segundo o PTI (1996) é recomendavel um comprimento minimo de 4,5 m para

armaduras de cordido e 3 m para armaduras de barra.

O South African Institution of Civil Engineers recomenda um comprimento livre minimo de 5 m. Estes
valores tém como objectivo a reducdo de cargas significativas, que possam ser resultado da perda de
apoio da ancoragem na transferéncia de carga para a estrutura apds o ensaio da estrutura (COPAS

1989)¢it. por (Carvalho 2009).

Segundo Carvalho (2009) os comprimentos livres de ancoragem, anteriormente referidos, podem

ser susceptiveis de sofrer alteragbes, nomeadamente devido a:

— Necessidade de localizar o comprimento de selagem a distancias minimas relativamente as
superficies de rotura;

— A selagem nio se deve localizar em zonas de contactos geolégicos ou de descontinuidades
no terreno;

— Localizagdo do comprimento de selagem em terreno com condi¢des adequadas;

— Localiza¢io da seccio média da selagem, geralmente, a mais de 5,0 m abaixo da superficie
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do terreno;

— O FHWA-IF-99-015 (1999) recomenda 4,5 m;

— As zonas de selagem devem localizar-se a uma distancia de, pelo menos, 3,0 m das
fundacbes existentes ou de servigos sensiveis, a menos que se justifique o contrario (esta
restricdo ndo se aplica ao comprimento livre);

— Assegurar a estabilidade global do sistema ancorado;

— Acomodar os movimentos de longo prazo.

R
%
i 7]

Espagamento c
horizontal 3

Superficies poténciais de rotura

e .
Comprimeyy . LN/
1810 livye Selagem da

ancoragem

Q

Espagamento vertical Q

Q

Escavagio

N _V__IL

Cota iufcri{ da escavagao

\\_./

Figura 3.2 — Localizagdo de ancoragens relativamente as superficies de rotura (Carvalho 2009)

De acordo com o FHWA-IF-99-015 (1999), a extremidade anterior do comprimento livre deve ter
uma distancia minima de 0,20 H ou distar 1,5 m da superficie de rotura, sendo H a altura do suporte,

Figura 3.3. A distancia de 1,5 m também ¢ recomendada pelo PTI (1996).

Na maioria dos casos, o comprimento livre depende da localizacio da formacio geolégica que se
seleccionou para selar a ancoragem. Mas de notar que a selagem deve ser realizada em terrenos

COI’I]pCtCI’ltCS.
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Figura 3.3 — Profundidade e espagamento para ancoragens (Carvalho 2009). Adaptado de CFEM (2006)

3.4.3 Dimensionamento da armadura

As armaduras de aco de alta resisténcia, aco geralmente utilizado nas ancoragens, devem ser
dimensionadas de acordo com o Regulamento de Estruturas de Betao Armado e Pré-esforcado (REBAP 1983) e
de acordo com o Eurocédigo 2 (EN1992-1-1 2004).

A resisténcia caracteristica interna de uma ancoragem (Ri), que é a capacidade resistente

caracteristica da armadura, considera:

Ry = Pex = AeXfix (Eq. 3.3)

em que,

Pyj, - carga caracteristica de rotura da armadura de ancoragem;

A¢ — 4rea da secgio transversal da armadura;

ftr - resisténcia caracteristica da armadura.

O valor maximo da trac¢do de blocagem (Pg), deve limitar-se pelo valor de 0,60Py, isto ¢, Py <0,60
Pu, onde Py € a carga caracteristica da armadura, ndo devendo exceder os valores limites da carga de
fluéncia ou da perda de carga. O valor de Po deve garantir que a carga da ancoragem (P), mobilizada
durante a vida atil da estrutura nio exceda, 0,65 Py, ou seja, P < 0,65 Pu. O factor de seguranga

relativo a Py € entdao de 1,67 (blocagem) e 1,54 (vida util).
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3.4.4 Dimensionamento do bolbo de selagem

Neste caso concreto ¢ atil a analise dos estados limites dltimos. De acordo com o Eurocédigo 7
(EN1997-1 2010) e a EN 1537(EN1537 1999), quando se considera o estado limite correspondente a

rotura ou a deformacio excessiva de uma ancoragem deve verificar-se que:
Eq < Rq (Eq. 3.4)
em que:
Ed4 - valor de cilculo do efeito de ac¢des;
R4~ valor de calculo da capacidade resistente de dimensionamento da ancoragem.

O valor da capacidade resistente de dimensionamento Rq dependera da forma de aplicacdo da carga

na ancoragem, para o estado limite em analise. Em ancoragens sujeitas apenas a traccoes Ry calcula-se:
b

R, = (Eq 3.5)
Ty,

em que:

Ry — valor caracteristico da capacidade resistente ao arrancamento da ancoragem, correspondente

20 menor valor da resisténcia interna ou externa;
¥y : — coeficiente parcial para a capacidade resistente da ancoragem.
Assim o valor de y:a adoptar para o dimensionamento de todas as ancoragens deve ser:
¥r = 1,35 (Eq. 3.6)

O coeficiente acima referido tem em conta a variagao das propriedades no terreno, nas dimensdes e

elementos que compéem a ancoragem.

Se a ancoragem estiver sujeita a tracgdes, corte e flexdo o valor de célculo da capacidade resistente é

dado por:
Rd = quO (Eq 37)

Yq ¢ um coeficiente parcial para uma acgio varidvel que contempla:
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— A alteragio de carga da ancoragem durante o tempo entre a blocagem e a ocorréncia

do estado limite considerado;
— averificacdo da relaxacio da armadura;
— fluéncia da selagem;

— deslocamentos da estrutura na zona da cabeca de ancoragem.

Para este coeficiente sio recomendados os seguintes valores:
0,8 < Vg < 1,1 (Eq. 3.8)

De notar que o objectivo do dimensionamento de uma ancoragem ¢ garantir a capacidade resistente
a rotura das cabecas de ancoragem e das interfaces calda-armadura, com grandezas superiores ou iguais

a Ptk~

A capacidade resistente ao arrancamento de uma ancoragem (resisténcia externa - Ry) corresponde
ao valor da resisténcia de rotura na interface calda-terreno do bolbo. Atribui-se a R, o valor de carga a
partir da qual se verificam deslocamentos continuos na selagem e, decorrido um intervalo de tempo,

ocotre o arrancamento da selagem.

O valor caracteristico da resisténcia externa (Ra) obtém-se através dos valores de R, avaliados a
partir de ensaios de carga. Adopta-se uma resisténcia caracteristica externa com valor maior ou igual ao

da resisténcia caracteristica interna, Ry, das ancoragens para evitar roturas frageis das ancoragens.

A resisténcia interna, mencionada, deve ser obtida através de resultados de ensaios prévios ou de

adequabilidade.

E de salientar que, quando se estd numa fase de ante-projecto, o dimensionamento pode ser
efectuado através de resultados de ensaios de prospeccio geotécnicos ou a partir de experiéncias em

terrenos com caracteristicas e condi¢cdes semelhantes.

Acima mencionaram-se métodos de dimensionamento com base em estados limites ultimos. Mas, é
de notar que, um pouco por toda a parte, existem normas e recomendag¢des para o dimensionamento

do bolbo de ancoragens, entre estas referem-se:

— A norma do Reino Unido (BS8081 1989);
— A recomendagio da Federation International de la Precontrainte (FIP 1996b);
— A recomendacio do Post Tension Institute (PTI 1996)
— A norma Suica (SIA 19906);
— A norma brasileira (NBR5629 1996);
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— A norma da Africa do Sul (COPAS 1989).

As recomendag¢des francesas, segundo Habib (1989), referem um valor de carga limite Ry . Este
valor corresponde a traccdo limite individual de cada ancoragem, e assume o menor dos valores da

rotura da armadura da ancoragem ou da selagem.

Ainda, segundo o mesmo autor, com dados retirados de ensaios em ancoragens foi possivel
recolher indicagbes para as caracteristicas de resisténcia e, assim, propor métodos empiricos para o

dimensionamento com varios graus de complexidade.

Apresentam-se, de seguida, métodos empiricos propostos por alguns autores.

Método de Ostermayer-Scheele

Com esta solugdo empirica, Figura 3.4, ¢ possivel fazer uma correlacio directa, para determinados
tipos de solos, entre o comprimento de selagem (Ls) ¢ o limite de resisténcia lateral (Ri) desenvolvido

na superficie de contacto calda-terreno ao longo do comprimento de selagem (Habib 1989).

I [MN] 4

1.6
d
e — 1 areias
1,2 ) el )| —— - areiio
”
S —== Compacidade do solo
~ 3 ~(2
08 Py o @ muito compacto
<
. / s
y P 3 @ compacto
P
y/
’A'/

@ solto

0.4 =

ot L: [m]

Figura 3.4 —Limites para a capacidade resistente ao arrancamento em ancoragens seladas em areias e cascalho.
Adaptado de Habib (1989)

Método de Bustamante e Doix (1985)

Segundo estes autores, o comprimento de selagem (Ls) ¢ determinado através da férmula para o

calculo da capacidade resistente limite (Rk):

RK = TMXT[XDSXLS (Eq 39)

onde:
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Tm — resisténcia lateral unitaria;

D; — didmetro médio do bolbo de selagem;

Ls — comprimento do bolbo de selagem da ancoragem.

O valor do parametro Ds varia consoante o didmetro do furo (D), do tipo de solo e da técnica de

injec¢io utilizada e, é dado por:

D = axDy (Eq. 3.10)

onde:

a - Coeficiente de majorag¢io, dependendo das condicSes de injeccio.

O valor do coeficiente a, que normalmente ¢ um factor majorante (Bustamante and Doix 1985), ¢é

dado pelos valores da Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Valores para o coeficiente de majoragio o, em fungio do tipo de injecgio e da natureza do solo
(Bustamante and Doix 1985)

Coeficiente a

Tipo de terreno Volume minimo de calda a injectar ao longo da selagem (V!)
IRS2 1GU3
Seixo 1,8 1,3a1,4 1,5V
Seixo arenoso 1,6a1,8 12al4 1,5V,
Areia com seixo 1,521,6 1,2a13 1,5V
Areia 14215 1,1a12 1,5V
Areia siltosa 14215 1,1a1.2 (1,522,0) Vgpara IRS e 1,5 Vi para IGU
Silte 14216 1,1a12 2,0V para IRS e 1,5V, para IGU
Argila 1,820 1,2 (2,523,) VyparaIRS e (1,52 2,0) V, para IGU
Marga ou calcario
1,8 1,1a12 (1,52 2,0) V; para formagbes compactas
margoso
Rocha alterada ou (1,1 a 1,5) V para formagdes ligeiramente fissuradas e 2,0V, ou mais
fragmentada b2 b para formagGes fracturadas

Os valores para o coeficiente o foram estabelecidos com base numa dosagem de calda de cimento

efectuada através da relacio agua/cimento entre 0,40 e 0,65.

! Volume a injectar

4 Sistema de injec¢do repetitiva e selectiva, com recurso a obturador duplo com valvulas anti-retorno.
3 Injeccdo global unitéria.

4Volume tedrico estimado
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A Tabela 3.1 ¢é referente ao método de Bustamante e este, segundo Coclho (1996), foi aferido com
numerosos ensaios de verdadeira grandeza realizados em trabalhos sistematicos do Laborat6rio Central
de Pontes e Estradas (LCPE), de Paris. Este método baseia-se em que, para determinados tipos de

solos, a resisténcia da ancoragem depende de diversos factores:

— O modo de amarracio e a técnica de injec¢io de calda;

— O numero de repeti¢des de injeccdo e as quantidades totais de calda injectada(Vi);
— As pressOes efectivas de injecgio (Py);

— Os caudais de injec¢io;

— A natureza da calda.

Para o os valores de atrito lateral unitario (qs) Habib (Habib 1989) menciona, para solos argilosos, o

método empirico de Ostermayer :

La:[KPa]
0,4
Pressio de injeccao:
0.3 »-IP
e
Argilas de \ \-m\ ®-I1G
024— plasticidade =] } pre
média a alta j
0,1 ‘ }
(B)
" | te
0 2 4 6 8 10 12 14

o b : y Lep [m]
IP - Injeccio sob alta pressiio, repetida e selectiva

IG -Injecciio por gravidade ou sob baixa pressio

AdlKPal
0,6
0,54 Siltes argilosos [y
de plasticidade
0.4 média (margas) k *)
0.3 'l e ]
Argilas de \\L (B)
0,2] plasticidade - \L B
média \\ I (
0.1 (margas) s (5)
) 4 1
0
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Figura 3.5 — Limite da resisténcia lateral unitaria para ancoragens seladas em solos argilosos. Adaptado de Habib
(Habib 1989)

Ao passo que, para 0 mesmo parametro (qs), Bustamante e Doix (1985) propdem os seguintes

abacos em fungio do tipo de terreno, onde serdo executadas as ancoragens:
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Figura 3.6 — Abaco para a determinagio do atrito lateral (qs), em areia e seixo, em fungio de Nspr e da pressio de
injecgdo pi. Adaptado de Bustamante e Doix (Bustamante and Doix 1985)
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Figura 3.7 — Abaco para a determinagio do atrito lateral (qs), em argila e solte, em fungio de Nspr e da pressio de
injecgdo pi. Adaptado de Bustamante e Doix (1985)
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Figura 3.8 - Abaco para a determinagio do atrito lateral (qs), em rocha alterada, em fungio de Nspr e da pressio de
injecgdo pi. Adaptado de Bustamante e Doix (1985)
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Figura 3.9 - Abaco para a determinagio do atrito lateral (gs), em cré, marga e marga calcéria, em fungdo de Nspr e
da pressio de injecgdo pi. Adaptado de Bustamante e Doix (1985)

A escolha do abaco para o cilculo de gs ¢ feita através do modo como ¢ injectada a calda, isto ¢,
para a Figura 3.6 a recta SG1 corresponde ao tipo de injec¢io IRS, e a recta SG2 a injec¢ao IGU. Para
a Figura 3.7, a recta AL1 corresponde a injec¢do do tipo IRS e a recta AL2 corresponde 2 injeccio do
tipo IGU. A recta MC1, da corresponde a injecgio IRS e a recta MC2 a injecgio IGU. E, por ultimo, a

recta R1, corresponde a injecgdo IRS e a recta R2 corresponde a injec¢ao IGU.

Quando a ancoragem ¢ executada em meio estratificado, Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Representagio esquematica de uma ancoragem em meio estratificado. Adaptado de Bustamante e
Doix (1985)

A sua tengio limite (T1) é dada por

39



PRE-DIMENSIONAMENTO TEORICO E FUNCIONAMENTO DE ANCORAGENS

TL = i 7TDsiCIsilsi ,1<i<n (Eq. 3.11)
-
onde
T1 — Tensio limite;
Dsi — didmetro do bolbo na camada i;
gsi — atrito lateral unitario na camada i;

li — comprimento de selagem na camada i;

n- nimero de camadas do meio.

3.5 Defini¢do da inclinagdo e espagamento entre ancoragens

A defini¢do do espagamento e da inclinagio entre ancoragens depende de factores como:

— Acesso ao local (restricio em termos de material pesado para a furagio);
— Sequéncia construtiva;
— Numero adequado de ancoragens;

— Carga aplicada na ancoragem.

Inclinacdo

As ancoragens sio, em geral, inclinadas para facilitar a furacio, a instalacio da armadura e a injec¢io
da calda cimenticia (Xanthakos 1991). Para além do mais, as ancoragens devem ser inclinadas de modo
a evitar fundagdes adjacentes e estruturas no subsolo, ou ainda, para atingir, mais facilmente, terreno
competente. Alternativamente, variacdes na inclinagdo, sio escolhidas para alcancar a separacio entre

zonas de selagem contiguas.

Segundo Xanthakos (1991), um é4ngulo de 15° com a horizontal é considerado, por muitos
empreiteiros, o angulo minimo de inclina¢do praticaivel que pode acomodar devidamente os
procedimentos de injec¢do. Pequenas inclinagdes implicam geralmente pouca profundidade,
originando falta de carga na zona de selagem, limitando a capacidade da ancoragem, como se pode

verificar pela Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Variagédo da inclinagdo e comprimento entre ancoragens sucessivas. Adaptado de Habib (1989)

As ancoragens podem ser instaladas num angulo que varia entre 15° a 30°. Mas quando a

ancoragem ¢ instalada a grandes profundidades, normalmente maiores que 10 m, opta-se por um

angulo de instalagio maior, normalmente 45°(Xanthakos 1991).

Ainda e de acordo com o Eurocddigo 7 (EN1997-1 2010) a direcgdo da armadura deve ser tal que

as deformacoes devidas a mecanismos potenciais de rotura produzam aumento da tracgo.

Espagamento

Segundo o Eurocédigo 7 (EN1997-1 2010) o efeito dos sistemas de ancoragens depende do

comprimento livre das armaduras, deste modo deve ser tido em consideragdo que:

— A for¢a na ancoragem deve actuar no terreno a uma distdncia considerada suficiente do
volume de terreno a ser suportado, de modo a que a estabilidade desse volume nio seja
afectada;

— A for¢a na ancoragem deve actuar no terreno a uma distancia suficiente de fundacSes

existentes, de modo a evitar que estas sofram efeitos adversos;

— Deve evitar-se interagdes adversas entre o comprimento de selagem de ancoragens contiguas.

Deste modo, o espagamento entre ancoragens devera ser maior que 1,5 m (EN1997-1 2010).

Dependendo do tipo de estrutura e, devido a continuidade desta, seja esta continuidade horizontal

ou vertical, estas apresentam caracteristicas fisicas e estruturais distintas. Existem estruturas de suporte
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consideradas continuas, ou estruturas compostas por painéis verticais, ou horizontais, que apresentam
juntas abertas sendo, por isso, consideradas descontinuas. Neste caso, o espagamento deverd ser tal

que permita acomodar a configuragdo modular de cada painel.

O espagamento pode, também, ser ditado pelo desvio no alinhamento do furo ou pela possivel

interferéncia entre zonas de selagem, principalmente devido as pressdes de injecgao.

Se no projecto forem consideradas colocagdes de ancoragens muito proximas, onde possa ocorrer
sobreposicio de tensdes, pode optar-se pela utilizacdo de diferentes comprimentos de ancoragem, para

que essa sobreposico seja evitada.

Os locais, acima referidos, podem ser determinados apos se ter a certeza qual o tamanho a dar ao
comprimento da ancoragem, determinada a tolerancia do desvio do furo e, apds ser determinado o

diametro da zona de selagem.

Segundo Xanthakos (1991), a zona de tensdo pode assumir-se como trés vezes o raio da zona de

selagem.

Neste contexto, ¢ tendo em conta possiveis desvios na furacio, o espacamento que devera ser

seleccionado para separar os bolbos de selagem serd 2 a 3 metros, tanto espacamento vertical como

horizontal (Xanthakos 1991).

Na Tabela 3.2, pode encontrar-se, resumidamente, esta informacao.

Tabela 3.2 - Diferentes tipos de estruturas de supotrte e as suas caracteristicas fisicas. Adaptado de Xanthakos
(Xanthakos 1991)

Muro de suporte ancorado

Construgdo em betdo armado. Estrutura continua de espessura variavel (0,3 a 0,6m).

Sem restricoes em termos de espagamento entre ancoragens, carga ou inclinagio.

Paredes moldadas

Construcio em betdo armado, no local. Estrutura descontinua, em painéis de espessura que pode
variar entre 0,6m a superiores.

Normalmente duas ancoragens por linha horizontal e por painel.

Sem restri¢io em relagdo a espagamento entre ancoragens, carga ou inclinagio.
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Tabela 3.2 - Diferentes tipos de estruturas de supotrte e as suas caracteristicas fisicas (cont.). Adaptado de
Xanthakos (Xanthakos 1991)

Paredes pré-moldadas

Painéis previamente moldados, em betio armado, com espessura entre 0,46 a 0,61m. Estrutura
descontinua, normalmente duas ancoragens por linha hotizontal e por painel. Sem restricdes em

relacdo ao espagamento entre ancoragens, carga ou inclinagao.

Contengao tipo “Berlim”

Vigas em ago colocadas a percussdo, no terreno, ou ocasionalmente em furos de sondagem.

Estrutura relativamente flexivel. Tem capacidade limitada e restrita no que respeita a

carregamentos verticais. Espacamento entre ancoragens de 2,44 a 3,05m.

Contengao tipo “Paris”

Estruturas testritas a solos moles e adequadas ao controlo da dgua no terreno. Muito flexivel. Tem
capacidade limitada nos carregamentos verticais, restringindo a capacidade e a inclinacio das

ancoragens.

E necessiria uma viga para cada linha horizontal de ancoragens, nido havendo restri¢oes de

espagamento .

3.6 Carga de blocagem e perdas de pré-esforgo

A carga de blocagem ¢ definida como sendo a forga transferida a ancoragem imediatamente apés a
conclusio da opera¢io de tensionamento. Assim, esta considera-se como sendo a forca transmitida a

ancoragem pelo macaco hidraulico, antes da existéncia de quaisquer perdas.

A determinacio do valor de blocagem (Po) devera garantir que a forca (P) — forca, ao longo da vida

util da ancoragem — se encontre abaixo do limite da equac¢io (EN1537 1999):
P < 0,65P (Eq. 3.12)
e, a forca de blocagem deverd garantir que:

Py < 0,60P; (Eq. 3.13)

3.7 Mecanismos de rotura

3.7.1 Generalidades

O conceito de um sistema de suporte ancorado, ¢ criar estabilidade de modo a que esse sistema
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resista a rotura. Deste modo, o dimensionamento do sistema, deve considerar a mobilizacio de

resisténcias em resposta as cargas aquele aplicadas.

A magnitude das for¢as actuantes no sistema, para que este se mantenha em equilibrio, dependem
das ac¢bes causadas pelos terrenos, dgua, ¢ cargas externas. As ancoragens podem providenciar as
forcas estabilizadoras requeridas, transmitindo os esforcos que actuam sobre o sistema, aos terrenos, a

uma distancia, considerada suficiente, das zonas de cunhas activas, como ilustra a Figura 3.12.

3.7.2 Estados limites

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

as exigéncias de projecto (EN1994-1-1 2004). Estes podem, ainda, ser classificados como:

— Estados limites dltimos (associados ao colapso, ou a formas de ruina estrutural que
ponham em perigo a seguranca de pessoas);
— Estados limites de utilizacio (estados para além dos quais as condigbes de utilizacdo

especificadas deixam de ser satisfeitas).

A EN 1537 (1999) apresenta, no Anexo D, recomendag¢des para o dimensionamento de ancoragens
em terrenos associados a estruturas. Mais ainda, refere que o projecto estruturas deve estar conforme o
disposto nas normas ENV 1991 — 1 — 1: Eurocédigo 1 parte 1 — 1 ¢ ENV 1997 — 1: Eurocédigo 7
parte 1 — 1.

Como o dimensionamento deste tipo de estrutura se realiza, na maioria dos casos, pela analise de
condi¢oes correspondentes a situacdes de colapso, aplicando um determinado valor para o coeficiente
de seguranca, isto ¢, para situacGes correspondentes a equilibrio limite, deve, entdo, analisar-se quais os

estados:

— Rotura da ancoragem sob tensio;

— Rotura estrutural da ancoragem devida as acg¢des de corte, distor¢do da cabeca de
ancoragem ou COrosao;

— DPerda de carga devida a deslocamentos excessivos na cabeca de ancoragem por fluéncia ou
relaxacio;

— Rotura ou deformacio excessiva da estrutura resultante das cargas transmitidas pela

ancoragem.
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Figura 3.12 - Esquemas tipo de rotura em ancoragens. Adaptado de FHWA-IF-99-015 (1999)

Na verifica¢do das ancoragens em relacdo aos seus estados limite deverdo ser analisados os modos
de rotura, que de acordo com as normas NP EN 1997-1 (2010) e EN 1537 (1999) e representadas na

figura acima apresentada (Figura 3.12).

O comprimento de selagem, de uma ancoragem, deve extender-se nos terrenos de modo a
interceptar quaisquer potenciais superficies de rotura, como exemplificado na Figura 3.13, (FHWA-IF-

99-015 1999).
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Figura 3.13 - Localizagao dos bolbos de selagem face a distdncia da superficie potencial de rotura. Adaptado de
FHWA-IF-99-015 (1999)

3.7.3 Rotura pela armadura da ancoragem

A medida que a ancoragem vai sendo carregada, a sua armadura ¢é traccionada. Se a carga aplicada
for maior do que a capacidade estrutural da armadura, a sua rotura torna-se inevitavel. Deste modo,
um coeficiente de seguranca devera ser aplicado e, de acordo com o REBAP (1983), o valor maximo

de pré-esforco a aplicar ndo devera exceder 0,75 fu, valor caracteristico da tensio de rotura.

3.7.4 Rotura global pelo terreno

A rotura pelos terrenos ¢ resultante do carregamento das ancoragens, nido é devido a forcas
externas, como deslizamentos, que potencialmente induzam carregamentos estaticos das ancoragens

(FHWA-IF-99-015 1999).

Para ancoragens em solo mais superficiais, a rotura, é caracterizada pelo levantamento de uma
massa de solo, na parte frontal da zona de selagem, seguido pelo arrancamento da mesma. Desenvolve-
se uma superficie de corte, na massa de solo na zona frontal da ancoragem, como aumento das tensdes

causam uma mobiliza¢io completa de resisténcia, na zona de selagem.

Para ancoragens em rocha, o plano provavel de rotura, para uma ancoragem superficial em rocha
sa, da-se ao longo de um cone gerado angulo de aproximadamente 45°. Em rochas estratificadas ou
fracturadas, a forma e tamanho do cone gerado, com a distribui¢io da estratifica¢ido e os seus planos
de clivagem. Mesmo em rochas fracturadas, a rotura raramente ocorre em ancoragens fundadas a mais

de 4,5 m de profundidade (FHWA-IF-99-015 1999).
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3.7.5 Rotura pela interface calda-terreno

Segundo a FHWA-IF-99-015 (1999), as ancoragens mobilizam resisténcia lateral entre a selagem e o
terreno envolvente. Geralmente, a ligacdo calda-terreno, depende da tensdo normal actuante no bolbo

de selagem, da adesio e do atrito mobilizado entre o terreno e a calda.

Em ancoragens, cuja forma do bolbo de selagem seja em sino, podem também desenvolver

resisténcia devido a seccio alargada este formato (FHWA-IF-99-015 1999).

De um modo geral, a interface calda-terreno é mobilizada progressivamente, a medida que as
tensOes sao transferidas ao longo da zona de selagem. Inicialmente, a medida que a ancoragem é
carregada, a por¢do do bolbo de selagem mais préxima do ponto de aplicagio carga, alonga e transfere
a carga para o terreno. Do mesmo modo, a resisténcia no ponto mencionado é mobilizada e as tensoes
sao transferidas para zonas mais profundas do bolbo. Durante este processo, a armadura continua a
alongar de modo a mobilizar zonas mais profundas do bolbo. Uma vez transferidas as tensGes para a
zona final do bolbo, ¢ o estado limite pela interface calda-terreno ¢é ultrapassado, ocorre rotura

(FHWA-IF-99-015 1999).

3.7.6 Rotura pela interface calda-armadura

De acordo com a FHWA-IF-99-015 (1999), este tipo de rotura envolve trés componentes: adesio,

atrito e a ligacdo mecanica entre a armadura e a calda.

No caso interface calda-armadura, a rotura ocorre apds a resisténcia maxima desta interface ter sido
mobilizada, na totalidade, na zona de selagem. Apos a rotura, a armadura sé oferecera resisténcia por

atrito para alongamento adicional (FHWA-IF-99-015 1999).

A aderéncia entre a calda e a armadura depende da resisténcia ao corte da calda, sendo a ocorréncia
de movimentos na armadura durante o tensionamento devido a mobiliza¢do de tensdes tangenciais

entre a calda e a armadura, como anteriormente referido.
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4

Execugido de ancoragens

4.1 Consideragdes gerais

Neste capitulo serdo descritas, em pormenort, todas as etapas construtivas das ancoragens. Desde a

furacdo, preparagio das ancoragens para os ensaios de carga e blocagem das mesmas.

No subcapitulo 4.2 descrever-se-4 o faseamento construtivo e a instalacio das ancoragens. Nesta
fase ¢ importante focar a importincia de determinadas etapas, tais como a furagio, visto ser o meio de
prospeccido, onde se tem um reconhecimento directo das condi¢ées do terreno. Existem diversos
métodos para executar esta tarefa que serdo, também focados neste subcapitulo. A injeccdo e selagem

das ancoragens ser4, ainda abordada.

Serd discutida a necessidade, ou nio, de reinjec¢es de calda e, por ultimo, introduzir-se-a a

tematica do tensionamento, uma vez que este assunto sera posteriormente abordado.

No subcapitulo 4.3 serdo descritos os métodos de protecciao anti-corrosio, visto que sem este

elemento, a seguranca da ancoragem pode ficar comprometida.

4.2 Faseamento construtivo e instalagao

4.2.1 Furagao

Para que a ancoragem cumpra a sua funcdo, o processo de furacio ¢ fundamental ao seu
desempenho. Este, também ¢ influenciado pelas pressGes hidrostaticas presentes no terreno, devido a
existéncia de niveis freaticos ou de agua confinada. As condi¢cdes geoldgico-geotécnicas influenciam
caracteristicas do terreno como a resisténcia e a deformabilidade. Por isso, é necessaria a escolha de um

método de furacio adequado as condi¢bes que se podem encontrar 7 situ.

A maioria dos furos utilizados para acomodar as ancoragens sio inclinados, mas a direc¢io pode

variaf.

O método de furagio ¢ escolhido de acordo com os seguintes factores:

* Tipo de solo a ser furado e o sistema de ancoragem a ser utilizado;

* Asdimensdes do furo, a sua inclinagio e a forma a dar ao local onde ficara situado o bolbo
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de ancoragem;
* O local de acesso;

¢ As tolerancias do furo de ancoragem no que respeita as dimensdes e localizagio.

Figura 4.1 — Maquina de furagio utilizada em obra (arquivo pessoal)

Dos factores acima mencionados, o que maioritariamente influencia a escolha do equipamento de
furacio estd relacionado com a constituicdo do local a furar, ou seja, depende se a furacio ¢ feita em
solo ou rocha. Em rocha, os métodos mais utilizados sio a furacio a rotacdo, percussio ou roto-
percussio. Para a furagdo em solo pode utilizar-se equipamento de rotagdo continua. Em ambos os

casos, a furacdo é destrutiva. Apresenta-se um resumo destas técnicas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Processos de furagido mais utilizados para a execugio de ancoragens (Ferreira 2004)

Método de furagio Ferramenta associada
Trados
Rotagao
Trialetes
Sem revestimento Martelo de fundo de furo

Martelo de fundo do furo — sistema Rota Odex

Rotopercussio Martelo de superficie — sistema OD

Com revestimento
Martelos de supetficie e fundo de furo — DEPS

Tratos e martelos de superficie

De acordo com a norma EN 1537 (1999) devem satisfazer-se os seguintes requisitos, durante a

furacio:
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* O ecixo de furagio devera ser implantado com uma tolerancia radial maxima de 75 mm;
* O furo podera ter, no maximo, 2° de desvio em relagio ao inicialmente projectado;

* A verificagdo dos desvios devera ser efectuada apés os dois primeiros metros de escavacio.

Descrevem-se, de seguida, mais pormenorizadamente os tipos de furacio, aos quais se pode

recorrer.

4.2.1.1 Trados

Este ¢ um método considerado destrutivo e ¢ aplicada essencialmente a solos, podendo ser

estendida a maci¢os constituidos por rochas brandas ou macigos muito alterados.

A perfuracio ¢ executada através da acgdo rotativa, transmitida pela cabeca de rotacdo do
equipamento, ao conjunto constituido pelos trados e pela ponteira. A progressio da furacio faz-se

através da colocacdo de novos trocos de trados até ser atingida a profundidade pretendida.

Neste tipo de fura¢io nio ha necessidade de se recorrer a um fluido de circulagdo para a limpeza do
furo, pois a forma helicoidal dos trados promove a subida do material desde o fundo do furo até a

superficie, mantendo-o limpo.

4.2.1.2 Rotagio com trialetes

A semelhanca do método anterior, também este € a rotagdo e destrutivo. Esta técnica é aplicada em
solos com componente argilosa, podendo aplicar-se também em rochas brandas ou macicos muito

alterados e fracturados.

A perfuracio é executada por acglo rotativa, transmitida pela cabega de rotagido do equipamento ao
conjunto constituido pelas varas e pelo trialetes, 2 medida que esta vai progredindo sdo colocados

novos trogos de varas até se atingir o comprimento pretendido.

Neste caso, a limpeza do furo e o arrefecimento sio efectuados através de ar comprimido.

4.2.1.3 Rotopercussio, sem revestimento, com martelo de fundo de furo

A furacdo que recorre a ferramenta de martelo de fundo de furo ¢é utilizada para a execugido de
furos em macigos de caracteristicas rochosas. Constitui um método de furagio a rotopercussio, através

da execucio de furos destrutivos.
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Figura 4.2 - Exemplo de martelo de fundo de furo com 4:#s (Rodopar 2010)

A perfuragdo com esta ferramenta combina rotagdo, transmitida pela cabeca de rotacio do
equipamento, com a percussdo, transmitida pelo martelo e pelo bit através da ac¢io do ar comprimido,
Figura 4.2. sendo a ligacdo entre a cabega do equipamento e o martelo feita com varas de comprimento
variavel. O ar comprimido faz accionar o martelo, de forma a transmitir a energia de impacto ao “bit”,
promovendo simultaneamente o seu arrefecimento e a limpeza e remocio de detritos de furagio para a

superficie.

4.2.1.4 Rotopercussio, com revestimento, com martelo de fundo de furo

O sistema de perfuracio roto-percussivo com revestimento simultineo (RotaOdex), Figura 4.3, é
um sistema, a semelhanca do anterior destrutivo, utilizado em terrenos heterogéneos, onde coexitem

solos soltos e pouco consistentes com obstaculos de elevada rigidez, como blocos isolados de rocha.

1

A furagao tem inicio, o
sistema alarga o furo para
que possa ser inserido o

tubo de revestimento.

2.

Quando a profundidade
requerida ¢ atingida, o
sentido de rotagio &
invertido, a ferramenta
que petmitiu o
alargamento do furo é
“bit”

recolhido ¢ o

removido.

3.

O tubo de revestimento é
deixado in sitw ¢ sclado
por mecio de calda de

cimento ou outro agente

sclante.

A furagio continua até 2
profundidade descjada no
bedrock  tecorrendo a
métodos de  furagdo

convencionais.

Figura 4.3 - Processo de furagdo RotaOdex (Drilling 2009)
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Neste tipo de solo torna-se dificil manter a integridade do furo e, por este motivo se recorrer ao

revestimento do mesmo.

4.2.1.5 Rotopercussio, com revestimento e com martelo de superficie

Usualmente designada por OD, combina simultaneamente a acgdo rotativa com a percutiva,
constituindo um método de furacio destrutiva, a semelhanca dos processos anteriores. E aplicada na
presenca de solos com muito fracas caracteristicas de resisténcia, em que a integridade do furo ¢ dificil

de preservar sem O recurso ao ICSpCCﬂVO revestimento.

4.2.1.6 Rotopercussido, com revestimento através de martelo de superficie e

fundo de furo

Este tipo de furagio, designada Dual Energy Percussion System (DEPS), combina simultaneamente
a ac¢do de um martelo de superficie e de um martelo de fundo de furo, induzindo maior rendimento
nesta operag¢io. E utilizado na presenca de solos com fracas a médias caracteristicas de resisténcia, em

que a integridade do furo ¢é dificil de preservar sem o recurso a revestimento apropriado.

4.2.1.7 Rotopercussio, com revestimento e recurso a trado

A furagdo com revestimento e recurso a trado deve utilizar-se quando nido ¢é desejavel transmitir

qualquer perturba¢io ao macico onde serdo executadas as ancoragens.

O equipamento compativel com este sistema deverd estar munido de uma cabeca dupla composta
por uma unidade de rotacdo, que acciona os trados, e um martelo de superficie independente desta

ultima e, cuja funcio € a percussio exclusiva do revestimento extetior.

Independentemente do tipo de furagio utilizada, ¢ essencial que o material resultante da furagio

seja cuidadosamente removido do interior do furo, procedendo-se a limpeza do mesmo.

A limpeza do furo é um processo de extrema importancia e, se esta nio for correctamente

efectuada, aumenta o desgaste e diminui o rendimento da ferramenta de furacio.

Os métodos de limpeza mais utilizados sio o fluxo de ar, agua ou lamas. As lamas sio,
habitualmente, uma suspensido de agua com bentonite. O fluxo de limpeza pode ser introduzido no

furo através das varas do equipamento de furacio e, sair pelo mesmo meio (circulacio normal).

A utilizacdo do ar nio é tAio comum, particularmente em locais fechados, devido aos riscos que as

poeciras libertadas podem causat.
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Figura 4.4 — Furagdao com limpeza do furo no local de obra (arquivo pessoal)

Com a utilizacdo do fluxo de 4gua o furo fica completamente limpo, o que resultara numa melhor
aderéncia terreno/calda. Contudo, hd que ter em conta materiais susceptiveis de sofrer amolecimento e

utilizar uma quantidade de agua minima.

Apesar de todos os cuidados durante a limpeza do furo, ha a possibilidade de permanecerem
residuos no fundo do furo. Portanto, é recomendado que haja um comprimento adicional, cerca de 0.3

a 0.6 m (Hanna 1982) onde esses residuos possam permanecer.

4.2.2 Colocagio da ancoragem

A colocagio da ancoragem, no furo, deve ser efectuada firme e lentamente, podendo necessitar de

equipamento de levantamento para a sua colocagio.

O manejamento da ancoragem pode provocar dobramentos no a¢o, o que resulta em danos, pondo
em causa a seguranca de utilizagdo. Para estes riscos serem minimizados sdo utilizados espagadores e

centralizadores directamente na armadura.

Na Figura 4.5, pode observar-se a colocagio de uma ancoragem composta por feixe de corddes, no

interior do furo, onde ficard acomodada durante a sua vida util.

Com a utilizagdo de trabalhadores especializados, uma inspecgdo rigorosa e uma verificacdo

constante dos materiais, é pouco provavel introduzir danos na instalacio.
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Figura 4.5 - Procedimento de colocagao da armadura no furo (arquivo pessoal)

4.2.3 Injecgdo/Selagem

De acordo com a norma EN 1537 (1999), a injec¢do de ancoragens tem como objectivos:

¢ Formar o bolbo de ancoragem, para que a forca aplicada na armadura possa ser transmitida
a0 terreno;

¢ Garantir a protec¢do da armadura contra a corrosio;

¢ Alargar as paredes do furo na zona do comprimento de selagem, para aumentar a sua
capacidade resistente;

® Tratar o terreno nas imedia¢oes da zona de selagem, para que a perda de calda seja minima.

A injec¢do de ancoragens pode efectuar-se de diversos modos, mas esta operagdo tem que ser
realizada em duas fases. A primeira fase corresponde a injec¢ao inicial de preenchimento (1* selagem) e,
a segunda fase, na qual se efectua uma reinjec¢do. Nesta fase, o procedimento repete-se as vezes que

forem necessarias para que seja garantida a capacidade resistente do bolbo de ancoragem.

Figura 4.6 — Preparagio, /# situ, da calda para injecgdo (arquivo pessoal)
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Para eventuais desvios no consumo de cimento, ao longo do comprimento do furo, serem
controlados, bem como garantir a selagem da ancoragem, podem ser realizados ensaios, tais como a

verificacdo da pressdo de injec¢io, de permeabilidade e de estabilizagdo da calda de cimento (EN1537
1999).

Figura 4.8 — Injecgido de calda no local de estudo (arquivo pessoal)

4.2.3.1 1% Injecgao

Esta é a primeira fase no processo de selagem da ancoragem. Ap6s a armadura ter sido colocada no

furo de ancoragem, ¢ efectuado o preenchimento do furo, na sua totalidade.

Este processo di-se por concluido quando a calda que retorna a boca do furo nio contém
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impurezas, provenientes do interior do furo e, a calda apresenta um aspecto limpo.

Quando a injeccio se realiza para ancoragens definitivas, esta fase corresponde ao preenchimento

do espaco entre a armadura e as paredes do furo, devendo posteriormente efectuar-se uma reinjecgio.

4.2.3.2 Reinjecgiao

Deve deixar-se tempo suficiente para a primeira injeccio, de modo a que a calda previamente
injectada apresente uma consisténcia pastosa, indiciando o inicio da presa, sem contudo se ter
alcancado o estado de endurecimento. Este intervalo de tempo variard entre duas a oito horas,
dependendo de factores tais como a razio agua/cimento, existéncia ou nio de 4gua no tetrreno,

enquadramento geoldgico, eventuais aditivos, etc.

— Reinjec¢io com tubo multivalvulas

O recurso a tubo multivalvulas traduz-se na execu¢ido de injec¢Oes repetitivas, mas nio selectivas,
no trogo onde se localizam as multivalvulas, ou seja, ao longo do comprimento de selagem da

ancoragem.

A injeccdo ¢é efectuada através de um tubo em circuito aberto, logo com o seu retorno a boca do
furo, sendo o mesmo constituido por valvulas de borracha que recobrem os pequenos furos abertos no
tubo, colocadas na zona que se pretende injectar, dispostas com espagamentos entre 0,3 m e 1,0 m, em

funcio das caractetisticas do solo.

Antes de se iniciar a injec¢io da calda fecha-se o circuito e efectuam-se as operagdes de injeccao da
calda de cimento sob pressdo que, ao incidir nas valvulas, as faz levantar, permitindo a sua saida para a
zona de terreno a injectar. Neste processo, a injec¢do ¢ efectuada directamente a partir do topo do

tubo, com recurso a um obturador simples.

Esta operagio ¢ realizada até se atingir uma pressio, em geral nio superior a 2,0 MPa. A cada

reinjeccdo o circuito deve ser previamente limpo através da injeccdo de agua.

— Reinjecgio através de tubo com valvulas manchete

A grande diferenca deste método para o anterior reside no facto de, para além de ser repetitivo, é
também selectivo. A injecgdo € efectuada através de um obturador duplo expansivel, colocado ao
longo do tubo, a partit do fundo do furo, em cada "manchete". Este elemento permite que cada

valvula seja injectada isoladamente, tendo-se a garantia de abertura de todas as valvulas.

As pressoes utilizadas atingem valores maximos de 3,0 MPa, sendo estas definidas em fun¢io das
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caracteristicas de resisténcia do terreno onde se pretende selar a ancoragem.

Obturador duplo
Parede do furo

Valvula
Manga de borrach:

Tubo

Tubo de injeccdo

Obturador duplo

Figura 4.9 — Obturador duplo (Coelho 1996)

4.2.4 Ensaios de carga e tensionamento

O pré-esfor¢o impde uma deformacio a uma estrutura que altera o estado de tensdo original, com a

finalidade de contrariar a deformacio da mesma.

Nas ancoragens, o pré-esfor¢o é conseguido pelo alongamento controlado imposto a armadura
(cabos ou vardo), por um equipamento constituido por um macaco hidraulico, como, por exemplo, o

representado na Figura 4.10.

O processo de tensionamento a adoptar € o especificado na norma EN1537 (EN1537 1999), assim
como o respectivo ensaio de recep¢io, no qual se estabelecem as verificagGes a realizar e os critérios de

aceitacdo de cada ancoragem executada.

Figura 4.10 — Tensionamento das ancoragens, em pormenot (arquivo pessoal)
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De acordo com Habib (1989) quando a calda de injecgdo ganhou presa suficiente, o que ocotre ao

fim de, aproximadamente, cinco dias, a ancoragem pode ser tensionada.

Este procedimento inclui as seguintes operagdes:

— Aplicagio da carga de teste, em etapas sucessivas, durante a qual ¢ realizada a quantificacio
das pressoes aplicadas pelo macaco hidraulico e registados os deslocamentos ocorridos na
ancoragem;

— A carga de teste, acima mencionada, ¢ mantida durante um periodo limitado e,
simultaneamente, realizadas medidas de deslocamento da ancoragem, dependendo do
método de tensionamento utilizado;

— Quando os critérios de aceitagdo sdo atingidos, apds conclusio do ponto anterior, é
efectuada uma libertacdo da pressao dos macacos hidraulicos até ser atingida a carga de
blocagem.

— Ap6s a conclusao do ponto anterior, a pressdo exercida pelo macaco hidraulico, sobre a

ancoragem, ¢ libertada.

Figura 4.11 — Macaco hidraulico para aplicagdo de pré-esforgo (arquivo pessoal)

4.3 Protecgdo anti-corrosio

Todos os componentes da ancoragem, deverdo ser protegidos contra a corrosdo durante a sua vida
util. E muito importante que os elementos utilizados na protec¢io contra a corrosiao sejam capazes de

transmitir as cargas da armadura, onde estas sdo requeridas (EN1537 1999).
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O objectivo dos sistemas anti-corrosdo é protegem as ancoragens contra a corrosao conferindo
uma ou mais barreiras fisicas que envolvem alguns dos componentes da ancoragem, e devem satisfazer

o0s seguintes critérios:

¢ Assegurar que a vida util efectiva da ancoragem, no que diz respeito a corrosio, ¢ no
minimo igual a requerida para a ancoragem;

* Nio deve produzir efeitos adversos no meio envolvente ou reduzir a capacidade da
ancoragem;

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

comprimento de selagem;

* Conter materiais quimicamente estaveis e ndo reactivos, quer com os restantes materiais
constituintes da ancoragem, quer com o meio envolvente;

® Ter resisténcia e flexibilidade para resistir as deformacoes induzidas pelo ensaio de carga;

* Resistir, sem se danificar, as varias etapas construtivas requeridas durante todo o processo.

4.3.1 Tipos de corrosio

De acordo com a FIP (1996a), a corrosdo, em ago pré-esforcado, pode ser classificada em seis tipos

principais:

¢ Corrosio generalizada;

*  Corrosio localizada;

* Corrosio fissurante sob tensdo/ fragiliza¢io por hidrogénio;
¢ Corrosio por fadiga;

¢ Corrosio por ac¢io de correntes vagabundas;

* Corrosao bacteriana.

No ponto 4.3.2 tratar-se-4 de descrever-se estes tipos de corrosdo, mas salienta-se que os trés

ultimos tipos deverio ser considerados para cargas especiais ou condi¢des de singularidade de terreno.

4.3.2 Defini¢cdes de mecanismos de corrosdo

Corrosao generalizada

Este tipo de corrosio, no aco pré-esforcado desprotegido, acontece na fase de armazenamento.
Esta, se atempadamente detectada, envolve perdas insignificantes de material. Mas pode conduzir a

corrosio localizada ou corrosio por tensio / fragilizagdo por hidrogénio.

60



ANCORAGENS EM ESTRUTURAS PORTUARIAS. ANALISE DE UM CASO DE OBRA

Pode detectar-se pela formacido de uma pelicula fina e uniformemente distribuida na superficie,
desprotegida, do aco. Na maior parte dos casos, este tipo de corrosdo, quando se trata de casos
bastante ligeiros, a fina camada de corrosdo pode actuar como uma camada protectora, podendo a

armadura ser inserida no furo, nao sendo assim descartada.

Corrosao localizada

A corrosio localizada ocorre sob a forma de picadas ou fissuras. Esta pode encontrar-se sob uma
ou mais sec¢Oes do aco que se encontra desprotegido. Nao pode ser reparada com limpeza ou
aplicacio de revestimento. A armadura em que esta corrosio seja encontrada deve sempre ser

descartada.

Corrosao por fadiga

Esta desenvolve-se, normalmente, quando o ago ¢ sujeito a cargas ciclicas 2 medida que a corrosio
avanga até que cause a rotura do elemento. A corrosido por fadiga é pouco comum em ancoragens pré-
esforcadas, uma vez que a maior parte destas estruturas nio se encontra sob a acgio de cargas ciclicas

muito severas.

Corrosao por accao de correntes vagabundas

Esta corrosdo pode encontrar-se sob a forma de picadas no aco pré-esforcado por este estar sujeito
a accdo de correntes eléctricas vagabundas que possam estar a circular no terreno, quer por fuga de

corrente ou rotura do isolamento de cabos eléctricos.

Estas correntes resultam de descargas de corrente continuas a partir de fontes de energia, como por
exemplo, sistemas de transmissdo eléctrica. De notar que este tipo de corrosdo traz mais danos em
ambiente marinho devido a propria agressividade da salinidade que existe na dgua. Fontes de energia
que distem entre 30 a 60 m das ancoragens ndo causam correntes vagabundas com energia
suficientemente forte para causar corrosio (FHWA-IF-99-015 1999). A protec¢io deste tipo de
corrosdao pode ser feita através do recurso a um isolamento eléctrico do ago em relagdo ao terreno

envolvente, como o plastico, um material ndo condutor.

Corrosao por accao bacteriana

A cotrosio por ac¢io de bactérias é detectada pela presenca de picadas no ago que se encontra
desprotegido. Em terrenos cuja cota do nivel freatico seja mais alta do que estes, deve ser tido em
conta este tipo de ataque, principalmente se o terreno for margoso, argiloso ou contiver sulfatos. Estes

sao considerados terrenos agressivos.
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4.3.3 Classes de protecgdo anti-corrosio

Como foi anteriormente referido, a classe de protec¢io anti-corrosio ¢ seleccionado de acordo com
o tempo de vida util da ancoragem, a agressividade do meio, dos métodos de instalagio e das
consequéncias de rotura. A escolha da protecgido contra a corrosio pode ser representada por uma

arvore de decisio, que tem em considerac¢io diferentes varidveis como as representada na Figura 4.12.

A agressividade do meio ¢ influenciada pela resistividade eléctrica do terreno (terrenos em que a
resistividade seja menor que 2000 ohm/cm consideram-se agressivo), pelo valor do pH, caracteristicas
quimicas (agua salgada, preenchimento com escérias, desperdicios industriais, preenchimento organico,
etc.), a humidade do terreno pode torna-lo agressivo, a presenca de oxigénio e as correntes eléctricas

vagabundas.

Apresenta-se, na Figura 4.12 uma sintese da aproximagio légica a escolha da protec¢do contra a

COrrosao.
Vida atil
Permanente (> 2 anos) Temporaria (<2 anos)
Agressividade do meio Agressividade do meio
Desconhecida
ou agressivo Ndo agressivo Agressivo Nao agressivo
Classe | R p
Consequéncias Classe Il Sem protecgao
Com Sem
gravidade gravidade
Classe | Classe Il

Figura 4.12 — Arvore de decisio para a escolha da protecgio contra a corrosio. Adaptado de PTI (PTI 1996)

Existem trés tipos de protec¢do contra a corrosdo. A proteccdo de classe I (protec¢io dupla onde é
aplicada uma segunda barreira exterior com o objectivo de proteger a interior de danos que possam
ocorrer durante a aplicagdo), protecciao de classe 11 (proteccio simples) e a classe 111 é considerada

cOmo sem protecgao.

De acordo com a EN 1537 (EN1537 1999), o nivel minimo de proteccdo exigido contra a corrosio
de uma armadura pré-esforcada em ancoragens definitivas corresponde a aplicagdo de material
anticorrosivo (resinas ou pastas) que envolva cada elemento de ago, em toda a sua extensdo. Ja nas
ancoragens provisérias os componentes de aco devem ser protegidos com inibidores que previnam a

corrosio por um periodo minimo de dois anos.
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4.3.4 Sistemas de protecgio anticorrosivos

Neste subcapitulo analisa-se, com maior pormenot, o tipo de protec¢io anti-corrosio, Figura 4.13,

exigido segundo a Norma 1537 (1999).

Ancoragem temporaria

Como foi anteriormente descrito, sio indmeros os terrenos em que as ancoragens podem ser
instaladas. Atendendo as caracteristicas que esses terrenos podem ter, torna-se por vezes necessario
prolongar a vida util da ancoragem por mais de dois anos, em ambientes mais agressivos,

principalmente quando possam existir cloretos.

Neste caso torna-se essencial aplicar medidas de protec¢do contra a corrosio devidamente

aprovadas.

Protecgio dupla

Espagador com
protecgido contra
a corrosio

Tubo corrugado Centralizador

Protecgio simples

Furo Espagador Centralizador

Figura 4.13 - Exemplos de protec¢es contra a corrosio. Adaptado de DYWDAG (International-DYWIDAG 2010)

Apresenta-se de seguida uma tabela, com exemplos de sistemas de proteccdo anti-corrosio

aplicados a ancoragens temporarias:
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Tabela 4.2 — Sistemas de protecgdo anti-corrosio para ancoragens temporarias (EN1537 1999)

1. Comprimento de selagem da armadura

Todos os tirantes da armadura devem conferir um revestimento de calda de cimento de, pelo menos, 10 mm a parede do

furo. Quando o terreno apresentar caracteristicas de natureza agtressiva, poderd ser apropriada a aplicagio de um tubo

corrugado para maior protecgdo dos tirantes.

3. Transicao entre a cabega de ancoragem e o comprimento livre

A bainha ou tubo de protecgio da zona de comprimento livre deve ser selada ou soldada 4 chapa de disttibui¢do/cabeca de

ancoragem. Para ancoragens temporarias com maior tempo de servico, deve preencher-se com um produto anti-corrosivo,

cimento ou resina, o que tiver sido aplicado na cabega de ancoragem.

Ancoragens definitivas

A semelhan¢a das ancoragens temporarias, também as definitivas necessitam de protec¢do anti-
corrosio. Neste tipo de ancoragem torna-se ainda mais importante devido ao tempo de vida util que

esta estrutura tera.

De acordo com a EN 1537 (EN1537 1999), os requisitos minimos exigidos contra a corrosio da
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armadura pré-esforcada, neste tipo de ancoragem, passam pela aplicagio de material anti-corrosivo a
envolver cada elemento de aco, em toda a sua extensdo, devendo as caractetisticas do material ser

mantidas durante toda a vida 1til do projecto.

Ainda de acordo com a norma acima mencionada, a armadura das ancoragens definitivas deve estar

provida de uma das seguintes solugdes:

— Proteccao de Classe 1 para, no caso de uma das protec¢des ser danificada durante a
instalagdo ou pré-esforco da ancoragem, a segunda barreira permaneca intacta;

— Proteccao de Classe 1, devendo neste caso realizar-se em cada ancoragem ensaios de
medicio da resisténcia eléctrica® que permitam avaliar se a protec¢do se mantém intacta;

— Proteccdo contra a corrosio do sistema conferida por um tubo metalico de manchetes ou
tubo plastico corrugado;

— Proteccio contra a corrosio conferida por um tubo de aco (tubo de aco a compressio).

Podem encontrar-se exemplos de sistemas de proteccio contra a corrosio na tabela abaixo,

adaptada da norma EN 1537 (EN1537 1999), para ancoragens definitivas:

Tabela 4.3 - Sistemas de protecgio anti-corrosio para ancoragens definitivas (EN1537 1999)

Verificagdo do nivel de protecgio

a) Todos os sistemas de protec¢do anti-corrosio devem set sujeitos a ensaios que permitam verificar a sua
eficdcia. Todos os resultados obtidos deverio ser devidamente documentados.

b) A Fiscalizacdo devera realizar uma avaliacdo técnica dos resultados obtidos dos ensaios de protec¢io
contra a corrosio, de modo a verificar a eficiéncia dos mesmos.

9) Quando aplicado apenas um sistema de protec¢do contra a corrosio, no comprimento de selagem da
armadura, a integtidade da medida de protec¢io deve ser verificada recorrendo a ensaios de campo, como a

resistividade eléctrica.

i, Comprimento de selagem da armadura

A selagem podera ser efectuada de um dos seguintes modos:

a) Um tubo tnico de plastico corrugado, onde ¢é introduzida a armadura e a calda de cimento;

b) Dois tubos concéntricos de plastico corrugado, onde ¢é introduzida a armadura, injectado previamente e na
totalidade com cimento ou resina o nicleo e o espaco entre tubos da armadura;

<) Um tubo tnico de plastico corrugado onde ¢é inserida a armadura e injectado com calda de cimento. O
recobtimento minimo da armadura no tubo serd de 5 mm. A fendilha¢io da calda de cimento de recobtimento nio

deverd exceder 0,1 mm a tracgdo de setvigo.

5 Este ensaio permite medir a resisténcia eléctrica presente, para determinar a eficiéncia do sistema de protec¢ao
conta a corrosio aplicado.

65




EXECUCAO DE ANCORAGENS

2. Comprimento livre da armadura

O sistema de protec¢ao permite o movimento livre do tenddo dentro do furo. Tal podera ser alcangado através de uma das

seguintes alternativas:

a) Uma bainha a envolver individualmente cada um dos elementos da armadura, completamente preenchida
por um produto anti-corrosivo flexivel, incluindo o referido a baixo, em A, B, C ou D;

b) Uma bainha a envolver individualmente cada elemento da armadura, completamente preenchida com
calda de cimento incluindo o descrito em A ou B;

9 Uma bainha plastica comum a envolver todos os elementos da armadura, completamente preenchida por

calda de cimento, incluindo o descrito em B;

Bainha pléastica comum ou tubo preenchido com um produto anti-corrosivo flexivel;
Bainha plastica comum ou tubo selado nas extremidades impedindo entradas de dgua;

Bainha plastica comum ou tubo preenchido com calda de cimento;

O 0= >

Tubo metalico comum preenchido com calda de cimento densa.

Para garantir o movimento livre da armadura durante a aplicagio do pré-esforco, ¢ aplicado um lubrificante ou uma ligagao

livre de contacto no interior das bainhas ou de uma bainha comum.

4. Cabeca de ancoragem

Uma camada de revestimento ¢/ou uma caixa metélica de ago galvanizado com uma espessura minima de 3 mm ou uma caixa
de plastico rigido com uma espessura de 5 mm ¢ aplicada na chapa de distribuigio, e se removida, é preenchida com produto
anti-corrosivo flexivel e selada com um vedante. No caso de a caixa nio ser removivel, pode ser preenchida com cimento ou

resina.

4.3.5 Protecgdo anti-corrosdo por componente de ancoragem

Sdo varios os compostos e componentes que podem ser utilizados na protec¢ao contra a corrosao
dos elementos de ancoragem. Esta proteccido deve ser, sempre que possivel, efectuada em ambiente

fabril onde todas as condi¢bes necessarias (condi¢es de limpeza, ar limpo, ar seco, salubridade, etc.)
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podem ser garantidas.

De seguida da-se énfase aos componentes, usualmente utilizados nas ancoragens, na protec¢io

contra a cCorrosao.

Bainhas e tubos plasticos

As bainhas e tubos plasticos devem respeitar o disposto pelas Normas Europeias, isto ¢, devem
apresentar continuidade, impermeabilidade, ndo devem fragilizar-se com o tempo e devem ser
resistentes aos raios ultra violeta durante o armazenamento, transporte e construcdo. As ligacdes entre
as varias componentes plasticas devem ser completamente seladas, de modo a impedir as possiveis
entradas de agua. Se se optar pela utilizagdo de PVC, este deve ser resistente ao envelhecimento e nio

produzir cloretos.

A espessura minima da parede exterior do tubo corrugado (individual ou comum a diferentes

elementos da armadura) (EN1537 1999):

— 1,0 mm para diametros interiores < 80 mm;
— 1,5 mm para diametros interiores entre 80 mm e 120 mm;

— 2,0 mm para diametros interiores > 120 mm.

A espessura minima da parede do tubo ou de uma bainha lisa comum em contacto com o extetior,
relativamente a espessura exigida para o tubo corrugado, deve ser acrescida de 1,0 mm ou, como

alternativa, o tubo devera ser reforcado.

A espessura minima da parede de uma bainha interior é de 1,0 mm e no caso de um tubo corrugado

interior a espessura minima requerida ¢ 0,8 mm.

Onde um tubo corrugado, utilizado para injeccdo sob pressio, for considerado como barreira
protectora deve ser assegurado que o local de entrada da calda nio permite a entrada de dgua apds a

injecgao.

Mangas termo-retracteis

De acordo com a EN 1537 (EN1537 1999), as mangas termo-retracteis podem utilizar-se para
encapsularem os locais onde sdo aplicados os produtos anti-corrosivos. O calor aplica-se na manga,
que retrai, ficando os elementos protectores contra a corrosio com as caracteristicas originais, isto ¢,
nio se deformem ou nao se queimem e danifiquem durante a aplicagdo do calor. A velocidade de
retraccdo deve ser tal que impeca a abertura ou folgas a longo prazo. A espessura da manga, apos

retrac¢io, deve ser pelo menos 1,0 mm.
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Selantes

Segundo a EN 1537 (EN1537 1999) as juntas mecanicas devem ser seladas com O-7ings, vedantes
ou mangas termo-retracteis. Estas devem evitar as fugas de material e impedir a entrada de dgua a

partir do exterior.

Nas juntas deve haver, pelos menos, uma sobreposi¢ao de 25 mm, combinada com a aplicagio de
colas solventes adequadas ao tipo de material que constitui a bainha. No caso de bainhas nio rigidas, a
sobreposicdo deve set, pelo menos, de 50 mm e ajustar-se facilmente sobre o revestimento bésico,

permanecendo com um afastamento que permita a injec¢do ou a saida do material de selagem da junta.

Calda de cimento

A norma 1537 (EN1537 1999) refere que as caldas de cimento injectadas no furo podem
considerar-se protecgdes temporarias, desde que o recobrimento sobre a armadura nio seja inferior a

10mm ao longo do comprimento de ancoragem.

Para que a calda de cimento seja considerada como protec¢io de Classe I, devera ser proveniente da
central e s6 ap6s ter sido devidamente ensaiada. Assim, deve ser garantido um recobrimento superior a
5,0 mm entre a armadura e a protec¢do exterior, e deve ser comprovado que a abertura de fissuras

correspondente a carga de servigo nao excede 0,1 mm.

No caso de tubos de manchetes a partit do qual se realizam as injeccdes de calda serem
considerados uma barreira de protecgdo, deve comprovar-se que as manchetes ndo permitem entrada
de agua. Se o tubo for de plastico corrugado ou de ago, a espessura da parede deve ser de, pelo menos,
3,0 mm e as injec¢des de calda realizadas com uma pressdo superior a 500 kPa, garantindo o
recobrimento de 20 mm para o recobrimento exterior da calda. A capacidade do bolbo e a integridade
da protec¢io anti-corrosiva devem ser comprovadas através de ensaios. A dimensdo das fissuras da

calda, que ocorrem entre a armadura e o tubo, deve ser inferior a 0,2 mm 2 carga de servigo.

Resinas epoxidicas

As resinas epoxidicas constituem uma familia de materiais poliméricos termoendureciveis, que nio
dao origem a produtos de reac¢do durante a sua cura (formacio de ligagdes cruzadas) e que, portanto,
tém uma pequena retrac¢do durante a cura. Estas resinas tém também uma boa adesdo a outros
materiais, boa resisténcia quimica e ao meio ambiente, boas propriedades mecinicas e boas

propriedades de isolamento eléctrico.

A Norma EN 1537 (1999) refere que as caldas resinosas injectadas, ou colocadas de forma

controlada, com um revestimento minimo de 5,0 mm podem ser consideradas como uma das
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protecgdes permanentes contra a corrosiao. Para tal, deve garantir-se o seu confinamento e que estas

nio estejam sujeitas a tensdes nem que se verifiquem fissuras.

4.3.5.1 Protecgdo do comprimento livre e do comprimento e selagem

A armadura deve estar livte de corrosdo, em particular a localizada a qual pode dar origem a
fissuracdo dos mesmos, quando sio encapsulados por qualquer sistema de protec¢do contra a
corrosio. E aceitavel a existéncia de corrosio generalizada, desde que seja uma cobertura ligeira por
toda a superficie que, podera fornecer ao ago uma protec¢io ou ser limpa e a sua superficie coberta,

entdo, por um recobrimento com calda de cimento.

A protecgio dos tirantes, numa ancoragem temporaria, pode ser aplicada iz situ, ou antes de serem
entregues (EN1537 1999). Ja a protecgido do comprimento de selagem deste tipo de ancoragem ¢ feito,

normalmente, 7 situ.

Para proteger o comprimento livre da armadura devera aplicar-se um produto anti-corrosivo
flexivel e, dependendo da classe de proteccdo, pelo menos um tubo de revestimento ou, entio, a

combinacdo dos dois anteriormente desctitos.

Na norma EN 1537 (1999), Anexo C, encontram-se os critérios de aceitagdo dos produtos viscosos
de proteccdo contra a corrosio relativos aos ensaios dos materiais. Os critérios de aceitagio

encontram-se na Tabela 4.4

Tabela 4.4 — Critérios de aceitagdo de produtos anti-corrosivos (EN1537 1999)

Valores
Propriedades Unidades o
aceitaveis
Teor de enxofre livre, sulfatos e sulfuretos mg/L 250
Teor de cloretos, nitritos, nitratos e rodanitos mg/L =50
Resistividade Q*cm 2100
Absorgio de agua a 0,1 NKOH apés 30 dias % 22
Saponificagdo (alcalinidade) mg KOH/g 25
Transferéncia de d6leo, num papel de filtro a 50°C, 24h (didmetro da mancha de
mm (O) 25
6leo)
Profundidade de penetracdo, no ensaio de transferéncia de 6leo em calda de
cimento endurecida, com 5 mm de espessura a 50°C depois de 7 dias o =2
Estabilidade térmica, 24h sem gotejar no peneiro com incrementos de °C
temperatura de 10°C cada 2h (gotejamento) =0
Ponto de gota °C 260
Protecgdo contra a ferrugem — nevoeiro salino: 5% NaCl — 168h a 35°C Visual Cotrosio nula
Sangrar a 40°C % <5
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4.3.5.1 Protecgio da cabega de ancoragem

A sec¢do mais importante de uma ancoragem, e que necessita de uma protecgdo mais adequada
contra a corrosio, é a por¢ao exposta ao ar/oxigénio. Esta ¢ tipicamente definida como a cabega de
ancoragem. A principal causa de danos nesta é a corrosio no interior da cabeca e em locais

correspondentes aos dois primeiros metros do comprimento livre (zona de transicio).

No processo de blocagem ¢é necessario que corddes ou barras se encontrem descarnados, destes é
removida a protec¢io anti-corrosiva que vem de fabrico. Daqui resulta que a armadura fica exposta em

dois localis, a frente da chapa de distribuicdo e na zona exterior ¢ interior da cabega (tardoz).

Proteccao da zona interior

De acordo com a Norma EN 1537 (EN1537 1999) o objectivo de proteger o interior da cabega de

ancoragem ¢ fornecer uma sobreposicio eficaz a zona de transicio.

Esta protec¢do ¢ garantida por um tubo de aco soldado (trompete) a uma chapa de encosto ao
macico de apoio. Este tubo encontra-se protegido com um selante anelar e o seu interior protegido
com uma substancia anti-corrosiva. O comprimento do trompete deve garantir que a sobreposi¢do

com o comprimento livre seja de, pelo menos, 100 mm.

Neste local o mais aconselhavel é protegé-lo com materiais ducteis, deformaveis e que se
mantenham impermedveis, uma vez que estd sujeito a movimentos junto da estrutura e a calda de

cimento pode fissurar.

Proteccao da zona exterior

Quando se trata da proteccdo deste local, hd que definir se é necessario, ou nio, a reaplicacio de
pré-esforco. Desta forma, e de acordo com a EN 1537 (EN1537 1999), se houver a necessidade de ser
reaplicado pré-esfor¢o os componentes da caixa de proteccdo da cabeca e todo o seu conteddo devem
ser removiveis, isto para permitir acesso a armadura. De notar que deve sempre ser possivel voltar a

preencher a caixa protectora com substincia anti-corrosiva.

Se nio houver a necessidade de se reaplicar pré-esforco, podem utilizar-se resinas ou selantes
endurecedores, ndo sendo necessarias ligagdes mecanicas entre a caixa e a chapa de distribuicio. Neste
caso nio ha necessidade que as protec¢Oes e a caixa sejam removiveis, pelo que a parte exterior da

cabeca pode ser revestida com betio.

As caixas de ago para a proteccdo exterior da cabeca de ancoragens definitivas devem ter espessura

minima de 3,0 mm. Se a Fiscaliza¢do autorizar a utilizagdo de caixas plasticas reforcadas, estas devem
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ter espessura minima de 5,0 mm (EN1537 1999).

As caixas de proteccdo devem, no seu interior, estar completamente preenchidas com calda ou

substancia inibidora de corrosao.
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5

Ensaios e observagdao de ancoragens

5.1 Consideragdes gerais

A aplicagdo de pré-esforco sé deve ocorrer apds a presa da calda, isto ¢, ao final de sete da ultima

selagem e respectivas reinjecgoes.

Sabe-se que o comportamento da ancoragem depende de diversos factores, entre eles, ¢ os de
maior relevancia, sdo as caracteristicas geolégicas e geotécnicas do terreno no qual vai ser inserida a

estrutura.

Para avaliar um adequado comportamento das ancoragens durante a sua vida util recorre-se a

ensaios especificos.

5.2 Ensaios sobre as caldas

As propriedades da calda de cimento dependem de muitos factores, salientando-se:

— Tipo ¢ idade do cimento;

— Razio 4agua:cimento;

— Tipo e quantidade de adjuvante;
— Temperatura;

— Técnica de mistura e bombagem.

As caldas de injec¢do para armaduras de pré-esforco devem estar de acordo com as seguintes

normas:

— NP EN 445 Caldas de injec¢io para armaduras de pré-esforco. Métodos de ensaio (2000);

— NP EN 446 Caldas de injec¢do para armaduras de pré-esforco. Procedimentos de injecc¢io
(2000);

— NP EN 447 Caldas de injec¢do para armaduras de pré-esforco. Especificacdes para caldas
correntes (2000).

De acordo com estas normas, as caldas de injecgdo, devem satisfazer os requisitos de acordo com

Os seguintes parﬁmetros:
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— Fluidez;
— Exsudacio;
— Varia¢io de volume;

— Resisténcia.

As condicbes para a realizacio dos ensaios, nas normas acima mencionadas, devem ser tais, que a

tempetatura seja de 20° + 2° C e a humidade relativa supetior a 65%.

5.2.1.1 Ensaio de fluidez

Durante o periodo de injec¢io a fluidez deve ser suficientemente elevada, de modo a permitir uma
injec¢io eficaz e adequada de forma a encher a bainha, mas suficientemente baixa para expulsar todo o

ar ¢ agua que eventualmente possam existir dentro da bainha EN 447 (2000).

Método do cone de Marsh

Este ensaio consiste em determinar o tempo de escoamento, em segundos, de um litro de calda,
pelo orificio de um cone com 10 mm de diametro (Figura 5.1). E colocada, no cone, cerca de 1,7 litros
de calda. Na entrada do cone ¢ ajustado um peneiro amovivel com malha de 1,5 mm para evitar a
entrada de grumos no ensaio. Sob o orificio de saida coloca-se um recipiente com capacidade para um

litro.

15243
N % Peneiro (malha 1,5mm)

28010

Dimensdes em [mm]

Figura 5.1 - Esquema do cone utilizado no ensaio (NP447 2000)

Método de imersao

Com este método pretende determinar-se o tempo de percurso, em segundos, de um corpo
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metdlico cilindrico, com didmetro 58,2 mm, numa determinada quantidade de calda colocada num tubo
vertical. O tubo ¢ cheio com, aproximadamente, 1,9 litros de calda. Coloca-se a sonda de modo a que
esta fique imersa na calda na parte superior do tubo, de tal modo que o espagador de madeira (3)
assente no bordo do tubo, sustente o travio (1) da extremidade supetior do guia (2). O tempo de

percurso ¢ contado a partir do momento em que se tretira o espagador e a sonda comega a descer.

|

e62 3t

Annwd |

e
250

|

0582 l19:ess

-

(ST . N——

—
|

B\l
!
I

1. Espera (da haste metihca)

% ﬁ |4 2. Haste metdlica
3. Haste em madelra (espagador)
—— 4, Tubo Cu-Zn

T 5. Posicao fnal do corpo imersor
/S 8. Nivel
7. Maste em madeira (de medida)
8. Cor branca
9. Espagadores-guia
10. Nivel da calda na posiglo do
p nicis da descda
T 11. Nivel da calda sem corpo mmersor

>
—
|\

.
LA A A A A A A A A A e e

Figura 5.2 - Representagio esquematica do ensaio de fluidez (NP447 2000)

5.2.1.2 Ensaio de exsudagio

A exsudacdo das caldas de injec¢io deve ser suficientemente baixa para evitar segregacio e

sedimentacio.

Este ensaio consiste na medicio de agua que reflui a superficie, ao fim de trés horas, sendo

impedida a evapora¢io (NP447 2000).

A proveta cilindrica, que se encontra graduada, deve ter como didmetro 25 mm e altura 250 mm ou

entao 50 mm de diametro e altura de 200 mm.
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Para a proveta com didmetro de 25 mm deve ser vertida 95 a 100 ml de calda, na proveta, e medir o
nivel (V). Trés horas mais tarde, e tendo sido tomadas todas as medidas para que nio se verifique

evaporacio, deve ser medida a quantidade de dgua a supetrficie da calda (V).

Para a proveta de 50 mm de didmetro, deve ser vertida uma quantidade de calda até 150 mm de

altura e o procedimento ¢ igual ao anteriormente descrito.

De acordo com a NP EN 447 (2000) para caldas de injec¢do corrente deve verificar-se que:
h < 2%
%

Na Figura 5.3, encontra-se o esquema exemplificativo do exame de exsudacio.
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Figura 5.3 — Representagio esquematica do ensaio de exsudagio

5.2.1.3 Ensaio de variagdo de volume

A variagdo do volume pode dar-se como aumento ou diminui¢io. Para caldas de injeccio que

contenham agentes expansivos nio deve registar-se diminui¢do de volume (NP447 2000).

O ensaio da variacio de volume consiste na determina¢ido da variacio de volume ao fim de 24
horas e permite determinar, principalmente, a variacio de volume causada por sedimentacio ou

expansao.

Método da proveta cilindrica

Neste método aproveita-se a proveta cilindrica de 50 mm de didmetro e 200 mm de altura utilizada

no ensaio de exsudacio.
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Figura 5.4 — Representagio esquematica do ensaio de variagdo de volume

Resumidamente, deve encher-se a proveta até ao nivel h, Figura 5.4. Apds vinte e quatro horas

mede-se a altura hz. Deve calcular-se a variacio do volume através de:

h —_
AV = ZT x100% Eq. (5.1)

De acordo com a norma NP 447 (2000) esta variacio de volume deve ser tal que:

-1 < AV < +5%

5.2.1.4 Ensaio de resisténcia a compressio

Este ensaio pode ser realizado em seis meios prismas Figura 5.5, resultantes do ensaio a flexao, ou
cilindros de 100 mm de didmetro ¢ 100 mm de altura. Pode, ainda, ser realizado em provetes cibicos.
O resultado do ensaio de resisténcia a compressio, aos 28 dias, tem que ser superior a 30 MPa ou 27

MPa aos 7 dias. Para os cubos, com 100 mm de aresta, o resultado deste ensaio deve ser superior a 17

MPa aos 7 dias.

16

Figura 5.5 - Prisma para o ensaio de resisténcia a compressdo (dimensdes em cm)
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Os ensaios da calda de injeccdo a realizar nas diferentes fases devem ser, de acordo com a NP

EN446 (2000), efectuados:

— Pelo menos 24 horas antes de iniciar os trabalhos;

— Durante a injeccdo com a seguinte frequéncia:

*  Fluidez: 3 ensaios em cada 8 horas;
* Exsudagio: 2 ensaios por dia, sendo um realizado em amostra retirada do misturador
e outro na saida do tubo de injeccio;

*  Variacao de volume: 1 ensaio por dia;

— Resisténcia a compressao: 1 ensaio em cada 7 dias, com um minimo de 2 ensaios por
trabalho, escolhendo o maior nimero;

— Sempre que se verificarem alteragoes significativas dos materiais fornecidos.
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Figura 5.6 - Valores para os ensaios, onde a) é a zona de trabalho desejavel (Nero 1998)
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5.3 Ensaios de carga

Define-se como carga a for¢a que aplicada na cabeca da ancoragem se transfere para o solo através

do bolbo de selagem.

Os ensaios de carga sio considerados essenciais para a caracterizagdo mecanica das ancoragens e

para a analise das interac¢Ges entre estas ¢ os terrenos onde estdo inseridas.

Virios ensaios sio utilizados de acordo com o seu objectivo individual. Mas, independentemente
do tipo de ensaio, cada um consiste em avaliar, com varios graus de severidade, a qualidade da ligacio

calda-terreno e calda-ancoragem, pela aplicacio de uma forca de tenséo estatica (Habib 1989).

O ensaio de carga mais habitual é por traccao directa, utilizando, para tal, macacos hidrdulicos com
capacidade de tensionar a armadura por completo. A titulo exemplificativo, representa-se na Figura 5.7

um ensaio de carga sobre uma ancoragem.
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Legenda

1) Célula de carga / forca aplicada pelo actuador a ancoragem;
2) Sensor da presséo instalada na camara do actuador;

3) Sensor do deslocamento da haste do actuador;

4) Encoders / deslocamento da armadura e do muro;

5e6) Caixas de condicionamento (grupo de sensores do actuador e da
armadura e muro, respectivamente);

7 Suporte dos encoders (roldanas de suporte dos fios, ajustaveis em
altura);

8) Fios de INVAR (transferéncia dos pontos de medicéo dos encoders);

9) Pesos “activos” (aplicagéo de tracgéo constante nos fios);

10)  Ponto fixo (estrutura considerada fixa para efeitos da medicéo de
deslocamentos);

11) Actuador 6leo - hidraulico;
12) Varbes da armadura da ancoragem;
13)  Muro de suporte objecto de ancoragem.

Figura 5.7 — Sistema automatico para ensaios de carga em ancoragens (Carvalho and Salgado 2012)

79



ENSATOS E OBSERVACAO DE ANCORAGENS

No registo destas provas de carga devera ser registado a eventual deformacao da estrutura de apoio

da cabeca de ancoragem.

Deve ser verificado, antes de dar inicio ao ensaio, que ndo existe cruzamento dos cordSes que

constituem a ancoragem, no seu comprimento livre, caso a ancoragem tenha armadura constituida por

cordbes (Coelho 19906).

E importante distinguir entre as deformacdes totais e efectivamente verificadas, sendo a diferenca®
justificavel pelo escorregamento necessario ao aperto das cunhas, movimentos da placa da cabeca de

ancoragem ou algum escorregamento na zona de selagem (Coelho 1996).

A carga sera aplicada por incrementos sucessivos de modo a caracterizar-se a carga de acomodagio

necessaria a avaliar a relaxacdo do sistema.

De acordo a norma EN1537 (1999), o sistema de medi¢io de forcas deve apresentar:

— Uma exactidio superior a 2% do valor maximo da forc¢a a aplicar durante o ensaio de carga
da ancoragem;

— O sistema de medi¢io deve ter uma resolu¢io melhor que 0,5% da carga de ensaio, para
medir perdas de carga da ancoragem durante os patamares de fluéncia;

— O equipamento de medicdo dos deslocamentos deve ter uma resolucio e exactidio melhor
que 10 pm e 50 pm, respectivamente, durante os patamares de carga;

— A exactiddo das medi¢oes dos deslocamentos deverd ser melhor que 500 um, durante os

ciclos de carga e descarga.

Consoante os resultados obtidos nos ensaios de carga realizados nas ancoragens deve estabelecer-

S¢C:

— O dimensionamento definitivo das ancoragens;
— Os critérios de realiza¢ao dos ensaios de recepgio e os respectivos programas;
— O comprimento de selagem, os volumes de injec¢io e programa de reinjec¢io para as

ancoragens da obra, em concordancia com a entidade responsavel pela construcio.

A norma EN 1537 (1999) classifica os ensaios de carga em dois tipos, os de conformidade (Ensaio
Prévio e Ensaio de Aceitacdo) e os de aceitacdo ou recepgao simplificados. Aquela preconiza, ainda,
trés métodos para a realizacdo dos ensaios anteriormente mencionados, Método 1, Método 2 e Método

3 que serdo, posteriormente, descritos.

¢ Esta diferenga corresponde as perdas de tensido de pré-esfor¢o durante o tensionamento, as quais podem ser
significativas no caso de ancoragens curtas.
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Esta norma, entre outros documentos, indica que devem realizar-se ensaios de sistema. Estes
consistem na realiza¢do de um ensaio de conformidade, seguido de escavacdo para visualizar a zona do
bolbo de selagem, permitindo verificar o comportamento mecanico e analisar a eficacia da protec¢io

contra a corrosao do sistema ancorado.

Ensaios prévios

Estes ensaios devem ser realizados, antes da constru¢do das ancoragens previstas para a obra, em
ancoragens que tenham sido construidas para esse efeito. Estas ancoragens deverdo ter as
caracteristicas tecnologicas, geométricas, topogrificas e geotécnicas idénticas as das ancoragens

previstas para a obra (Sousa 2002).

De acordo com a EN 1537 (1999) estes permitem avaliar, antes da construgdo das ancoragens de

obra, os seguintes elementos:

— A capacidade resistente ao arrancamento da ancoragem na interface calda-terreno;

— As caracterfsticas de fluéncia da ancoragem, ou caracteristicas de fluéncia do sistema
ancorado até as cargas de rotura, ou caracteristicas de perda de carga da ancoragem no
estado limite de utilizagdo Po, ou a carga correspondente ao valor critico de fluéncia do
sistema,;

— O comprimento livre aparente da ancoragem (Lapp).

Segundo Sousa (2002) deve ser efectuado pelo menos um ensaio por cada uma das condicdes
tecnolégicas, geométricas, topograficas e geotécnicas. Dependendo, o nimero de ensaios, da dimensio

da obra em questio.

Ensaios de adequabilidade

Antes de realizar estes ensaios, devem analisar-se os resultados dos ensaios prévios disponiveis.
Caso nio se tenham realizado ensaios prévios, as ancoragens a ensaiar na fase inicial com ensaios de
adequabilidade devem ter armadura com resisténcia superior a prevista para as ancoragens de obra

(EN1537 1999).

Estes ensaios permitem confirmar:

— A capacidade da ancoragem suportar a carga maxima de ensaio (Pp);
— As caracteristicas de fluéncia ou de perda de carga de um sistema ancorado até Pp;

— O comprimento livre aparente da ancoragem (Lapp).
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Os objectivos deste ensaio sio, de acordo com a norma EN 1537 (1999):

— Com disponibilidade de dados de ensaios prévios: avaliar se o valor da fluéncia ¢é aceitavel
ou verificar as caracteristicas de perda de carga durante o ensaio, nomeadamente a
correspondente a carga de blocagem; fornecer elementos para andlise dos resultados dos
ensaios futuros; e avaliar a carga critica de fluéncia;

— Sem ensaio prévio e (ou) sem disponibilidade de resultados de ensaios prévios obtidos em
ancoragens semelhantes construidas em terreno com caracteristicas equivalentes: avaliar as
caractetfsticas acima referidas e definir também os critérios de aceitacdo da fluéncia e das
perdas de carga a considerar para os ensaios de recepcio simplificados, ou definir a carga
critica de fluéncia;

— Determinar o comprimento livre aparente (Lapp).

Ensaios de recepcao simplificados

Exceptuando as ancoragens anteriormente sujeitas a outros ensaios de catrga, as restantes devem ser

sujeitas a este tipo de ensaio. Os objectivos, do ensaio de recep¢io simplificado, sdo:

— Demonstrar que a carga de ensaio, que dependera do método de ensaio aplicado, pode ser
suportada pela ancoragem;

— Determinar o comprimento livre aparente da ancoragem (Lapp);

— Assegurar que a carga de blocagem aplicada ¢ adequada para garantir a carga de projecto,
excluindo o atrito;

— Avaliar as caracteristicas de fluéncia ou de perdas de carga no estado limite de utilizagio, se

necessario.

Ensaios de sistema

E durante este ensaio que se observa o bolbo de selagem, a centralidade da armadura durante a

selagem, a qualidade de injeccdo e a defini¢io do comprimento livre.
Assim podem verificar-se, entre outros:

— O comportamento da ancoragem sob tensio;
— A sua capacidade resistente;
— O comprimento livre;

— A integridade da protec¢io contra a corrosio.
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5.3.1 Ensaios de carga com o Método 1

53.1.1 Ensaio prévio (EP)

A ancoragem ¢é pré-esforcada, incrementalmente, através de um ou mais ciclos de carga/descatga,

desde uma carga minima de ensaio, P,, até a carga maxima de ensaio, P, ou até a rotura.

A carga Pp deve ser distribuida, no minimo, em seis ciclos de carga (Figura 5.8). Os tempos de
monitotizacio sdo: 1 2 2 > 3 25 2> 10 2 15 2 20 = 30 = 45 = 60 minutos. Se o tempo for
inferior aos 60 minutos indicados, a sequéncia abrevia-se de acordo com o que se indica na Tabela 5.1.

Nesta apresentam-se os ciclos de carga e os tempos minimos de observagio.

Tabela 5.1 — Ciclos de carga de tempo minimo de observagio para EP e EA para o Método 1 e 2. Adaptado de EN
1537 (1999)

Nivel de carga, P}, (%) Tempo minimo de observagio
(minutos)
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6
(Método 1)
10 10 10 10 10 10 1
25 40 55 70 85 1
25 40 55 70 85 100 15 (60 ou 180 M)
25 40 55 70 85 1
10 10 10 10 10 10 1
® No método 2 de ensaio quando a carga maxima corresponde a de blocagem Py aumenta-se o tempo

de obsetvagio.

O registo dos deslocamentos nos patamares de fluéncia, a carga maxima de cada ciclo, deve manter-
se, no minimo 15 minutos, para cargas inferiores a P,, e 60 e 180 minutos em solos arenosos e
argilosos, respectivamente, para a carga P,. O tempo correspondente ao patamar de fluéncia deve
aumentar até se verificar que a taxa dos deslocamentos de fluéncia é aproximadamente constante no

patamar .

Concluidas as leituras do ensaio prepara-se a sua representacdo grafica (Figura 5.8), para se obterem
os coeficientes de fluéncia correspondentes a cada um dos patamares. A analise dos resultados deve
avaliar a existéncia de indicios que sugiram futuros movimentos de grandezas inaceitiveis ou

probabilidade de rotura por fluéncia.

83



ENSATIOS E OBSERVACAO DE ANCORAGENS

%0 -
e
s
v
=
g, i
C
&
[ =
M4
°
Deslocamentes {mm)

Figura 5.8 — Grafico da forga aplicada em fungio do deslocamento, com base em ensaios de ancoragens segundo os
procedimentos do Método 1. Adaptado de EN 1537 (1999), Anexo E.

5.3.1.2 Ensaio de adequabilidade (EA)

A carga maxima de ensaio (Pp) deve estar distribuida em cinco ciclos de carga omitindo o primeiro

ciclo de carga na Tabela 5.1.

5.3.1.3 Ensaio de recepgio simplificado (ERS)

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

uma aplicacio de cargas até a trac¢iao de blocagem, Po.

5.3.2 Ensaios de carga com o Método 2

5.3.21 Ensaio prévio (EP)

A ancoragem ¢é pré-esforcada incrementalmente através de ciclos de carga/descarga, desde uma
carga minima de ensaio, P,, até a carga maxima de ensaio, P, ou até a rotura. A perda de carga na
cabeca da ancoragem regista-se, mantendo o deslocamento constante, durante um determinado
intervalo de tempo a carga maxima de cada ciclo incremental, nomeadamente ao nfvel da carga de

blocagem. A carga P, a aplicar deve ser distribuida, no minimo, por seis ciclos de carga, como se

apresenta na Figura 5.9.
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Figura 5.9 - Grafico da forga aplicada em fungio do deslocamento, com base em ensaios de ancoragens segundo os
procedimentos do Método 2. Adaptado de EN 1537 (1999), Anexo E.

Na Tabela 5.2, constam os ciclos de carga e os tempos de observacdo a considerar neste método de

ensaio.

Se decorridos 7 periodos de tempo, ou seja 3 dias, a perda de carga acumulada para a traccao de
blocagem proposta nio exceder o valor admissivel e as perdas de carga por intervalo de tempo nio
aumentarem, pode terminar-se o ciclo e prosseguir com o ensaio até atingir P, ou a rotura. Se a perda
de carga admissivel for excedida e/ou se a perda de carga aumentar por intervalo de tempo, pode
aumentar-se o tempo de observagio para 8 periodos, ou seja 10 dias, ou mais, até estabilizar. Caso nio
seja viavel estabilizar as perdas, a carga aplicada ¢ considerada excessiva. No entanto, o ensaio deve

prosseguir para determinar a carga de rotura.

Tabela 5.2 — Perda de carga admissivel. Adaptado de EN 1537 (1999), anexo E.

Tempo de observagio Numero do periodo de Perda de carga acumulada k;
(minutos) tempo admissivel (%)
5 1 1
15 2 2
50 3 3
150 4 4
500 5 5
1500 (= 1 dia) 6 6
5000 (= 3 dias) 7 7
15000 (= 10 dias) 8 8
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5.3.2.1 Ensaio de adequabilidade (EA)

Sabe-se que a ancoragem pode ser solicitada até ao valor da carga maxima de ensaio (Pp), com dois

ciclos de carga com a seguinte sequéncia:
10% Py =2 25% Py = 50% P, =2 75% P, 2 100% Py, = 75% Pp = 50% P, = 10% P,

aumentando-se, seguidamente, a carga até a trac¢io de blocagem (Po). E de salientar que a perda de
carga (Ki) registada a carga de blocagem (Po), ndo deve exceder os limites definidos para sete periodos

de tempo, 3 dias.

5.3.2.2 Ensaio de recepgio simplificado (ERS)

A ancoragem deve ser solicitada até a carga maxima de ensaio (Pp) no minimo em trés incrementos
de carga iguais, apés o que se alivia a carga da ancoragem até ao valor inicial (P,) e se tracciona
novamente até Po. O comportamento da ancoragem observa-se durante 3 perfodos de tempo, isto é, 50
minutos, ao nivel de Po, ndo devendo a perda de carga exceder os valores acumulados indicados na
Tabela 5.2. Caso as perdas excedam esses valores, o ensaio deve prolongar-se até estabilizarem as

perdas com valores considerados aceitaveis.

Isto deve-se ao facto de, neste método, impor-se que o deslocamento seja nulo durante a perda de
carga correspondente ao patamar de fluéncia, o que significa que o deslocamento de fluéncia ¢ igual,
mas de sinal contrario, ao deslocamento elastico (ke) mobilizado na armadura pela perda de carga AP.
Isto significa que a perda de carga mobilizada durante o patamar de fluéncia correspondente ao

intervalo de tempo t2 — t1 pode ser quantificada pela equagio (5.2).

Para o mesmo valor de fluéncia (ks) da selagem, quanto maior o comprimento livre aparente, menor

o valor de Ap.

Neste método, a perda de carga é dada por:

B Aikglog(t,/ty)
Lapp

) (Eq. 5.2)

onde

Ap : variacio de carga

E¢ modulo de deformabilidade do aco

ks: valor de fluéncia do aco
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t: '[CIHPO

Lapp : comprimento livre aparente do ago

5.3.3 Ensaios de carga com o Método 3

5.3.3.1 Ensaio prévio (EP)

A ancoragem ¢ pré-esforcada incrementalmente desde uma carga minima de ensaio (P,) até uma
carga maxima de ensaio (Pp). Por sua vez, funcio da forca de trac¢do correspondente a uma extensio
permanente de 0,1%, P10k ou até a rotura. Os deslocamentos da ancoragem sao medidos mantendo a

carga constante em cada patamar de carga.

Forca aplicada Ensaio prévio Ensaio de recepgao detalhado
For¢a aplicada l
___________________ Prow ____ ______
90 100 e il
80
70 80'
60
50 60
40
=5 40
t=30-60 min
20 J 20 3
10 b Pa 10 Pa
Deslocamento (mm) Deslocamento (m:)_
i |
Fluéncia Fluéncia
Carga
aplicgada o as S I —as- S;:cg:da -t as L o =t
Carga de teste
1 N— )
Atrito Atrito
a [=%
< <
| |
fe) 1
P a
Deslocamento . Deslocamento

Figura 5.10 e 5.11 a) e b) - Graficos da forga aplicada em fungdo do deslocamento, com base em ensaios de
ancoragens segundo os procedimentos do Método 3 e, respectivamente EP, EA e ERS. Adaptado de EN 1537
(1999)
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Apresenta-se, de seguida, a Tabela 5.3 com os valores de incrementos de carga e do tempo minimo

de monitorizagdo dos EP para o Método 3.

Tabela 5.3 - Incrementos de carga e tempo de monitorizagio. Adaptado de EN 1537 (1999)

Incrementos de carga % Py, D23

10 20 30 40 50 60 70 80 90 YoPro,1k

1) Carga inicial Pa=0,1P,1i; 2) Pp<0,9P,11; 3) O exemplo apresenta 8 incrementos

5.3.3.2 Ensaio de adequabilidade

A ancoragem deve ser solicitada até P, até, pelo menos, 5 patamares de carga como mostra na

Figura 5.10 com os incrementos e tempos de observacao da Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Incrementos de carga e tempos de observagido dos EA. Adaptado de (EN1537 1999)

Incrementos de carga % Pph2

10 25 40 55 70 85 100 %P,

1) Carga inicial Pa=0,1P; 2) Pp<0,9P,

5.3.3.3 Ensaio de recepgio simplificado (ERS)

A ancoragem deve ser traccionada desde a carga inicial (P,) até a carga maxima de ensaio (P},) pelo
menos em quatro incrementos de carga. A carga de ensaio deve manter-se constante durante um

periodo minimo de 15 minutos, Figura 5.10.

Com o recurso ao Método 3, o comprimento livre da ancoragem deve ser calculado com os dados

obtidos a partir da Figura 5.10.

O comprimento livre aparente (Lapp) calcular-se-a do seguinte modo:
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L MBS
PP Ap(1 - f)

(Eq.5.3)
onde:

Ap : variacio de carga

E¢ modulo de deformabilidade do aco

Ay area da sec¢do da armadura de aco

t: tempo

f: atrito

Lapp: comprimento livre aparente do aco

Ad: incremento do deslocamento total correspondente ao incremento de carga Ap, obtidos através

dos valores fornecidos pelos ensaios descritos.
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6

Estudo de caso. Cais turistico de Pinhao

6.1 Consideragdes gerais

No presente capitulo apresentam-se os aspectos relativos a execu¢do de uma parede de estacas-
prancha metélicas ancorada. Por ndo estar, directamente, no ambito desta dissertagio, ndo sio focadas

as fases de dimensionamento das estacas-prancha, mas sim das ancoragens que se utilizaram na obra.

Neste capitulo apresenta-se a analise de um caso de obra, constituido por uma parede de estacas-
prancha monoancorada, num porto fluvial, dividido em duas fases. A primeira fase de estudo ¢é
referente a um primeiro projecto onde se detectaram algumas falhas. Nesta fase descreve-se,
resumidamente a localizagdo, a geologia ¢ a geotecnia do local, a topografia, os niveis do plano de agua,
as correntes que influenciam o local. Sdo, ainda, apresentadas, estudadas e descritas, as solugbes
estruturais adoptadas, a metodologia utilizada, para o calculo da estrutura e para a estabilidade global da

obra.

A segunda fase da obra refere-se ao remedeio da rotura das ancoragens, foi proposto um novo
projecto, acompanhado pela autora da presente dissertacio. Neste novo projecto, foram

dimensionadas novas ancoragens.

6.2 Fase um

6.2.1 Descrigao

Para melhorar as condi¢Ges de acostagem na localidade do Pinhio, Conselho de Alijé, Figura 6.1, o
Instituto de Navegabilidade do Douro (IND) decidiu construir um cais acostavel, com o comprimento
de 81 metros, com capacidade suficiente para poder ser utilizado por navios de turismo fluvial, para o

que mandou elaborar um projecto que esteve disponivel em 2007.

Antes da realizagdo da obra, a localidade possufa uma plataforma acostavel com 10 metros de
comprimento ¢ com fundos inadequados para a acostagem de barcos cruzeiro turisticos. Este tipo de
barco requer postos de acostagem de 40 metros. No local existiam alguns pontdes flutuantes para

barcos de recreio, um terrapleno arborizado e uma rampa-varadouro nao mecanizada.

Este cais foi desenvolvido a nascente da rampa-varadouro existente, ficando aproximadamente
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paralelo a margem do rio.

Figura 6.1 — Localizagdo do local em estudo. Adaptado de Google Maps©

Os objectivos da obra foram, assim, a criacio de uma frente acostavel rectilinea e com fundo
suficiente para as exigéncias decorrentes da acostagem de embarcacbes como as anteriormente
descritas, criar uma nova area de terrapleno pavimentado e garantir o completo apetrechamento do

cais ¢ a sua dotacdo de infra-estruturas necessarias a sua explora¢io comercial.

6.2.2 Geologia e geotecnia

As margens do rio Douro, no local que interessa ao estudo desenvolvido, sdo constituidas por
formacoes de xistos mais ou menos alterados. Estas formagdes, apresentadas na Figura 6.2, quando
nao afloram a superficie, encontram-se subjacentes a uma camada de terra vegetal que serve de suporte

a vegetacio.

As condigoes geolbgico-geotéenicas podem ser esquematizadas, como se observa na Figura 6.2.

Cota (m)
75 75
Depositos recentes:
71 71 At - Aterro de composigao silto-argilosa
com calhaus de xisto
a - Aluvides: argilas silto-arenosas acastanhadas
67 67
Paleozéico:
63 63
Er - Formagao da Ervedosa: xistos
argilosos de cor cinzenta
59 59 Ba - Formagéo de Bateiras: xistos
argilosos de cor cinzenta com
intercalagdes de grauvaques
55 55
e GONtaCt0 geolégico
0 | 10 I e e Limite de alteragdo
Distancia (m)

Figura 6.2 — Perfil geolégico do Pinhio, segundo interpretagido da autora
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Deste modo, efectuou-se um conjunto de ensaios com penetrémetro dindmico ligeiro (PDL),
orientados segundo o alinhamento previsto para a estrutura do cais a construir e que, forneceram
informacdes qualitativas dos materiais aluvionares existentes no leito do rio e da sua espessura sobre o

substrato rochoso.

Os resultados dos ensaios com PDL mostram que, na zona onde se pretende fundar o novo cais,
existe uma camada de materiais soltos com espessura varidvel que apresentam baixa capacidade
resistente (N=20 pancadas) e que, de um modo geral, a partir dos 6,0 metros de profundidade, a
capacidade resistente dos materiais melhora significativamente e rapidamente, com o esgotamento da

possibilidade de penetracio da sonda (N=60 pancadas).

Os resultados revelaram alguma uniformidade de constituicdo dos fundos, podendo concluir-se

que:

— O “bed-rock”, provavelmente constituido por xistos, encontra-se coberto por uma camada
de solos areno-siltosos com espessura que, na extensdo compreendida pelos ensaios, ¢ da
ordem de 2,4 a 5,8 metros;

— A camada destes solos ¢é facilmente dragavel, o mesmo nio acontecendo com o “bed-

rock”, que exigiria desmonte a fogo.

6.2.3 Topografia e hidrografia

A topografia do local, apesar de existitem levantamentos parcelares, foi realizada de rafz, para o
projecto, para evitar imprecisdes altimétricas e planimétricas incompativeis com o rigor exigido pelas

estruturas que se pretendiam construir.

A batimétrica dos 68,0 m (que corresponde sensivelmente a requerida para garantir os 4,0 a 4,2 m
de ancoragens no cais, a partir da cota 72,0 m) corre a pouca distdncia da margem actual do Pinhio e
sensivelmente paralela a ela, afastada do coroamento do perré (enrocamento) marginal cerca de 20 m do

lado de jusante e 30 m do lado de montante.

O talvegue do rio encontra-se a cotas da ordem dos 54,0 a 58,0 m e a distancias da margem de

cerca de 60,0 a 70,0 m.

Por sua vez, a distancia entre as batimétricas dos 68,0 m que correm na margem direita ¢ na
margem esquerda do rio ¢ superior a 100 m, o que garante boas condi¢bes de manobra de atracacio e
desatracagio dos maiores barcos de cruzeiro turistico que ja operaram ou que se prevé operarem no rio

Douro, cujo comprimento de fora a fora podera atingir os 70 m.
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De facto, a batimetria local permite efectuar sem problemas as manobras de acesso ¢ saida, mesmo
no caso mais exigente, que ¢ o da embarcagdo vir de jusante e voltar para jusante, situaciao essa na qual
¢ necessario fazer uma inversio de marcha, pelos préprios meios, o que exige um circulo de manobra

de cerca do dobro do comprimento da embarcagio.

6.2.4 Niveis do plano de agua

De acordo com os dados contidos na publica¢io “Roteiro da Via Navegavel do Douro” editado
pelo Gabinete de Navegabilidade do Douro em Novembro de 1991, as cotas de exploracio da
albufeira da Régua sio as seguintes, dadas em Nivel Geral do Pais (NPG):

N minimo +72,00 m (NGP)

Nméximo +73,50 m (NGP)

6.2.5 Correntes

Nas actuais condi¢bes de exploracio da albufeira ¢ em consequéncia da localizagio do cais
construido (na margem direita do rio Douro adjacente ao canal de navegacdo mais profundo) a

influéncia das correntes néo € significativa, em projecto.

No entanto, devido a condi¢oes de precipitagio elevada, que obrigue a descargas das barragens de

montante, o terrapleno do cais pode ficar submerso e submetido a ac¢ido da corrente.

Os valores maximos admitidos sao da ordem de 5,0 m/s.

6.2.6 Escolha das solugdes estruturais consideradas em projecto

Do ponto de vista portuario (e independentemente de outras actividades que possam ocorrer no
porto), a componente mais importante é o cais para servico das embarcagdes de cruzeiro turistico. Esta

unidade é o elemento dominante a escala local.

As condi¢es locais de topogtrafia, hidrografia e geotecnia aconselham um desenvolvimento do cais
ao longo da margem do rio, que corre sensivelmente paralelo a essa margem e fica situado no trogo

livre entre a rampa e os pontdes para pequenas embarcagdes.

O facto de o cais ser continuo ¢ com um desenvolvimento rectilineo de 81 m garante melhores
condi¢oes de servigo, pelo caso de ser mais versatil uma frente de acostagem corrida, que permite a
atracagio e o atendimento desde as embarcagbes menores ¢ médias (da ordem dos 30 a 40 m) até as

maiores (que poderdo ultrapassar os 50 m), além de conferir um acesso terrestre de passageiros, mais
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facil e desafogado do que aconteceria se houvesse, por exemplo, dois cais separados com ligacdo aos

terraplenos por ponte de acesso.

O navio tipo que se considerou no projecto ¢ o navio de passageiros destinado a turismo fluvial

com as seguintes caracteristicas:

— porte: 1500 tdw
— comprimento fora a fora: 80,0 m

— boca: 10,0 m

— calado: 3,6 m

Além deste navio, que corresponde ao chamado “Barco Hotel” e realiza cruzeiros no rio Douro, o
cais ¢ utilizado por barcos mais pequenos com apenas 40 m de comprimento fora a fora e ainda barcos

rabelos com cerca de 20 m de comprimento.

A caracterizagdo geométrica das varias embarcacSes constitui um dado de base importante para o
estudo da concepcio estrutural do cais a construir principalmente no que diz respeito as cotas do

coroamento da superestrutura.

Deste modo, o projectista conclui que, para as embarcacbes de turismo fluvial, a cota de
coroamento de +74,40 m (NGP) ¢ satisfatéria havendo, no entanto, que prever a acostagem dos
barcos rabelo num trecho em “escada”, localizada na extremidade montante do cais, uma vez que

possuem um bordo livre bastante reduzido e ndo tém possibilidade de instalar escadas de portalé?.

As condi¢bes de manobra dos barcos sio boas, para qualquer das trés hipoteses de operagio:

— o navio vem de jusante e continua para montante;
— o navio vem de montante e continua para jusante;

— o navio vem de jusante ¢ regressa a jusante.

S6 neste ultimo caso havera que efectuar a inversio de marcha da embarcacio, através da sua
rotacdo em frente do cais. Isto exige uma bacia de manobra, se a operagio for feita apenas com os
meios proprios da embarcagdo, com didmetro da ordem de duas vezes o comprimento do barco. A
batimetria local mostra que as profundidades naturais garantem essa distincia sem necessidade de

dragagens.

A frente do cais estd ligeiramente avancada relativamente a margem actual, para uma melhor

ocupagdo e arranjo urbanistico na area vizinha, tendo o alinhamento do cais ficado sensivelmente

7 Abertura, num navio, para entrada e saida de passageiros.
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paralelo a margem do lado de montante.

A cota do coroamento do cais ¢ terrapleno adjacente ¢ de +74,4 m.

Os fundos na frente, apenas com uma ligeira dragagem de regularizagdo, permitem uma

profundidade de 4,20 m, mesmo nas condi¢des de nivel minimo (+72,0 m) na albufeira.

6.2.7 Estudo das solugdes estruturais

Efectuada a caracterizagdo das condigdes locais e¢ das necessidades portudrias, o projectista,
procedeu a uma andlise prévia das possiveis solucdes para execucao da estrutura e fundagdes do cais a

construir e, posteriormente, a escolha daquela que se considera mais favoravel e adequada.

As solucbes estruturais, consideradas pelo projectista, foram as seguintes:

— cais em estrutura de betdo armado com tabuleiro vigado e apoiado sobre estacas;
— cais em blocos sobrepostos de betio;
— cais em caixotoes de betio armado;

— cais em cortina atirantada de estacas-prancha.

Seguidamente apresenta-se uma sintese das principais conclusdes dessa analise:

Cais em estrutura de betao armado com tabuleiro vigado apoiado sobre estacas

Trata-se de um tipo de estrutura muito comum em obras maritimas e fluviais que tenham por
finalidade a acostagem de embarca¢Ses. De um modo geral, um cais deste tipo consiste num tabuleiro
ou plataforma com uma estrutura reticulada de vigas de betio armado pré-fabricadas ou moldadas 7
sitn sobtre as quais se executa uma laje de pavimento também em betdo armado. Previamente a
execucio do tabuleiro é cravado um conjunto de estacas segundo uma malha bem definida e

coincidente com os nos principais da estrutura do tabuleiro.

As estacas normalmente utilizadas sdo de betdo armado encamisadas por um tubo metalico perdido
podendo também, ser construidas em tubos ou perfis de aco ou em trogos pré-fabricados em betdo

armado.

Qualquer dos métodos utilizados constitui uma forma de fundagio indirecta que deve sempre

atingir os estratos geoldgicos com melhor capacidade de resisténcia.

De uma forma geral, este tipo de estrutura é recomendado para locais onde os estratos geolégicos
mais resistentes se encontram a grandes profundidades ou para leitos arenosos, em virtude da
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facilidade de cravacio de estacas.

Para o presente cais fluvial do Pinhdo nio pareceu ser um tipo de estrutura recomendavel em
virtude da geologia existente no local e dos meios especiais exigidos para a sua execu¢do uma vez que
envolve a mobilizagdo de equipamento pesado (bate estacas e grua flutuante) para a movimentagio e
cravacido das estacas e dos elementos pré-fabricados do tabuleiro. As estacas tém de ser sempre
encamisadas e com didmetro tal que possibilite a utilizagdo de martelos de fundo de furo, em virtude

do provavel aparecimento de blocos de rocha, que impessam a sua cravagio.

Cais de blocos sobrepostos de betao

Este tipo de estrutura de frente de cais é também muito comum em obras maritimas e fluviais e
consiste basicamente na montagem, por sobreposi¢io, de blocos de betio de geometria e peso variavel,

de modo a que no final se obtém uma estrutura de contengao em gravidade do terrapleno de tardoz.

Este tipo de estrutura é bastante versatil e aplica-se com ¢xito a condi¢gbes de fundos em que a
geologia e a geotecnia local permitem a fundagido directa dos blocos. A fundagdo consiste no
saneamento por dragagem dos materiais aluvionares menos resistentes e, posteriormente, na execugao
de um prisma de enrocamento com a superficie devidamente nivelada e regularizada as cotas de fundo

exigiveis pelo projecto para assentamento da primeira fiada de blocos.

No presente caso do cais fluvial do Pinhdo nio patreceu, ao projectista, ser a estrutura que melhor
se adaptava, uma vez que a pré-fabricacao dos blocos exige uma area relativamente grande de estaleiro
e meios de movimentagdo pesados quer terrestres quer fluviais. No entanto, o principal impedimento
considerado residiu no facto de que a execucio de dragagens de saneamento e regularizacio dos

fundos decerto provocariam alguma instabilidade nos muros de conten¢io existentes.

Cais em caixotdes de betao armado

Este tipo de estrutura é em tudo semelhante ao descrito na solugido anterior no que se refere ao

modo de fundacio e ao seu funcionamento enquanto estrutura de gravidade.

A grande diferenca estd presente, sobretudo, na facilidade de construcio e na dispensa de meios
pesados de movimentacio e elevacio de carga bem como na reduzida area de estaleiro necessaria ao

fabrico dos elementos.

A estrutura dos caixotdes consiste numa soleira pouco espessa em betdo armado sobre a qual nasce
um conjunto de paredes periféricas e interiores bastante ligeiras, que constituem o que se designa por
fuste do caixotdo, e que definem geometricamente as células. Posteriormente, apds afundamento no

local previsto, as células sdo cheias de material granular de modo a conferir a estabilidade exigida pelo
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projecto.

Os caixotoes sio fabricados em carreira, dotada de rampa varadouro, para lancamento a agua logo
que se obtenham condicoes de flutuabilidade estavel para uma determinada altura do fuste. O fuste é
concluido com o caixotdo ja em flutua¢do num local acostavel da zona de estaleiro, deixando a rampa

livre para o fabrico de outra unidade.

Posteriormente, cada caixotdo ¢é rebocado para o local do cais a construir, alinhado e afundado,
apo6s o que se procede ao enchimento das células, a execugio do terrapleno e a betonagem da viga de

coroamento e solidarizacio dos caixotdes designada por superestrutura.

Pelas mesmas razdes apresentadas para a solugio anterior e, apesar da versatilidade, e facilidade de
construcdo, esta nao pareceu ser a solu¢io mais adequada para o caso do cais do Pinhio, de acordo

com o projectista.

Cais em cortina atirantada de estacas-prancha

Uma estrutura de cais acostavel deste tipo consiste na cravacido de estacas-prancha metalicas de
forma a criar uma frente de cais que é a0 mesmo tempo também uma cortina de conten¢ao dos

materiais de aterro que formam o terrapleno de tardoz.

Trata-se de uma estrutura que adquire a estabilidade necessaria a custa de dois ou mais pontos de

apoio, no caso de cortinas atirantadas em varios niveis.

A execugido de uma obra deste tipo exige a disponibilidade de equipamento com alguma capacidade
de elevacio, ndo tanto pelo equipamento de crava¢io mas para movimentacdo e posicionamento das

estacas metalicas, que podem atingir alguns metros de comprimento para o presente caso.

Quanto a este tipo de estrutura, o projectista, considera-o adequado e com boa eficicia quando os
estratos geolégicos de fundacio sio suficientemente faceis de penetrar por cravac¢io dinamica e nao ha
necessidade de efectuar grande nimero de ancoragens. O motivo, pelo qual, é considerada adequada
pelo projectista ¢, ndo s6 pelas razbes ja referidas mas, sobretudo, porque os solos de fundacio que se
encontram sobrejacentes ao estrato rochoso mais resistente apresentam caractetisticas adequadas a
cravacdo de estacas-prancha relativamente curtas. Estas caracteristicas sdo de forma a conferir algum
grau de encastramento a ficha das estacas-prancha ou, no minimo, a garantir uma reac¢io horizontal de
apoio ou uma ficha minima indispensavel para uma cortina com um nivel de ancoragens posicionados

acima da linha de 4gua.
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6.2.8 Descrigdo da solugdo de projecto

A solugdo estrutural que foi considerada, pelo projectista, melhor adaptar-se ao caso do Pinhdo

consiste a descrita no ponto anterior, a de cais em cortina ancorada de estacas-prancha (Figura 6.3).

Esta solugdo é constituida por uma cortina de estacas-prancha metalicas cravadas no terreno
definindo um alinhamento rectilineo com cerca de 81 m correspondente a frente acostavel.
Lateralmente, o cais é fechado por dois trechos perpendiculares ao anterior, também de cortina de
estacas-prancha, com extensdes de cerca de 5 m na extremidade de jusante e 10 m na extremidade de
montante. Cerca de 15 m do topo de montante integram-se no trecho de cais designado como zona em
escada ou patamares, ¢ tem por finalidade dar apoio de cais a embarcacdes de costado baixo que terdo
dificuldade em utilizar o trecho com coroamento a cota +74,40 m (NGP). Na extremidade de jusante,
coincidente com o actual alinhamento da margem do rio, existe um troco de estacas-prancha com

cerca de 10 m de extensdo que funcionara como cortina de contenc¢io de terras, para obtengdo dos

fundos a cota +68,00 m (NGP).

A infra-estrutura do cais acostavel, nomeadamente toda a frente do cais, é em cortina de estacas-

prancha metalicas do tipo Larssen.

No dimensionamento das estacas-prancha procurou trabalhar-se com tensées de servico inferiores
as tensoes admissiveis recomendadas para os agos o que, a partida, forneceu uma garantia de existir
uma sobreespessura para estes elementos metalicos e, portanto, uma maior seguranga relativamente a

COfrosao.

As fichas de cravagio das estacas-prancha da cortina foram, no minimo, de 3,0 m de comprimento
a partir das cotas de fundo do terreno de projecto. O comprimento da ficha podia variar uma vez que
o terreno de fundacdo pode apresentar caracteristicas que facilitassem mais ou menos a operacdo de

cravacao até se atingir a “nega”, sendo assim considerada uma ficha teérica com 4,20 m.
¢ g ga -, 5

Figura 6.3 — Cais do Pinhio (arquivo pessoal)
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Junto ao topo superior das estacas-prancha foram montados conectores, indispensiveis a uma
melhor ligacio entre estes elementos metalicos e a viga de coroamento em betio armado executada 7z
sitn com 1,25 m x 2,00 m de seccio, a qual funciona como elemento rigido de solidarizacio da cortina

de estacas-prancha e faz uma uniformiza¢io da distribuicio de esforcos pelos tirantes de ancoragem.

Sobre esta viga foram colocados cabegos de amarracdo, argolas e outros eclementos do

apetrechamento do cais.

Tratando-se de uma cortina ancorada foi previsto, a cota +72,90 (NGP), um conjunto de 30
ancoragens do tipo “Dywidag”, espacadas de 3m e que, mergulhando 25 graus em relagio a
horizontal, ancoradas no macico rochoso por meio de bolbos de selagem. Os tirantes funcionam como
elementos passivos, ndo sendo possivel efectuar pré — esforco inicial mas apenas alguns ajustes no seu
estado de tensio por forma a garantir a verticalidade da cortina ao longo da fase de construcido do cais.
Estimou-se, em projecto, que o comprimento livte minimo dos tirantes é de 12,0 m e que a extensio
dos bolbos de selagem ¢é de 4,0 m. A execugido das furagdes foi realizada com auxilio de plataforma
flutuante recorrendo ao equipamento de martelo rotativo. Apés selagem dos bolbos, os tirantes foram

protegidos contra a corrosdo de forma dupla por manga de PVC injectada com calda de cimento.

A existéncia de um conjunto de ancoragens proximo do coroamento do cais reduz
significativamente os esforcos de servico e os deslocamentos nas estacas-prancha, o que permitiu optar

por elementos mais ligeiros e econémicos.

A superestrutura do cais ¢ constituida por um terrapleno de aterro depositado entre o tardoz da
cortina de estacas-prancha e os muros de contencio existentes. A cota geral do terrapleno é de +74,40

m (NGP).

6.2.9 Metodologia de calculo utilizada no projecto

A metodologia geral aplicavel ao célculo e dimensionamento teve por base, além do estabelecido
pelos regulamentos nacionais que vigoraram até entdo, ¢ dos habituais métodos de dimensionamento

de estruturas, também as recomendacGes contidas na bibliografia da especialidade.

A metodologia de cdlculo que foi adoptada, ao nivel do projecto, para o estudo da solu¢io

construtiva descrita anteriormente foi a seguinte:

— Verificagdo da estabilidade estrutural da cortina de estacas-prancha do cais para os casos
tipicos de niveis de 4gua na albufeira, ou seja, nivel minimo de agua, nivel maximo de agua

e nivel médio associado a acc¢ao sismica;

— Determinacido para cada caso dos esfor¢os de calculo, deformacdes e tensoes instalados nas
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estacas-prancha, tirantes e vigas de cintagem;

— Verificagio da estabilidade global do conjunto recorrendo as teorias habituais de mecanica
dos solos para circulos de deslizamento (método de Bishop);

— Dimensionamento e verificacio a seguranca das pecas de betdo armado segundo os
critérios do REBAP (REBAP 1983) e das pecas metalicas estruturais segundo o
Eurocddigo 3.

A viga de coroamento da cortina de estacas-prancha foi estudada considerando que, quer nos
trechos laterais quer no trecho frontal do cais, a fun¢io desta viga de coroamento ¢é rematar a cortina
de estacas-prancha metilicas, de envolver a viga metalica de cintagem/ancoragem e de receber os
cabecos de amarracdo e defensas do apetrechamento, constituindo um elemento de betdo armado de

apreciavel rigidez.

A cortina de estacas-prancha foi previamente pré-dimensionada, recorrendo a solugbes que tém

como ponto de partida condi¢des de pé de cortina e condigdes de equilibrio estatico.

Posteriormente, ap6s a definicdo do tipo de estaca a utilizar e a determinagao da ficha de cravagio
respectiva, recorreu-se ao programa de calculo automatico “LLARIX 3”7 da “CUBUS Software’ para
afericio do modelo de cédlculo e determinagio dos esfor¢os e deslocamentos existentes ao longo das

estacas-prancha e esfor¢os de tracgdo nos tirantes.

O software LARIX efectua calculos com base no conceito de estado limite dltimo e estado limite de
servigo. Incertezas como acgdes, propriedades dos materiais ¢ do solo sdo cobertos com factores de
seguranca. Estados limite dependentes de factores patciais sio centralizados em tabelas. Este soffware

gera, se necessario, todas as combinagoes referentes a acgoes.

Neste contexto, as ac¢Oes que serviram de base ao dimensionamento da cortina de estacas-prancha
metalicas foram os impulsos laterais dos solos localizados no tardoz da cortina no estado activo e no

estado passivo para a zona da ficha.

Tabela 6.1 — Pesos volumicos utilizados para o calculo do projecto

Aterro emerso y =18 kN/m3

Efectivo Y sub. = 10 kKN/m3
Atetro submerso

Saturado Y sar. = 20 kKN/m?

Enrocamento emerso y = 18 kN/m?

Efectivo y =10 kN/m?

Enrocamento submerso

Saturado Y sa. = 20 kKN/m3

Agua ¥ =10 kN/m?3
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Tabela 6.2 — Angulos de resisténcia ao corte e coesdes utilizadas para o calculo do projecto

Angulo de resisténcia ao corte ¢’ =30°
Materiais dos aterros
Coesio efectiva =00
Angulo de resisténcia ao corte ¢ = 45°
Enrocamentos
Coesio efectiva =00
Materiais diversos desagregados da camada Angulo de resisténcia ao corte ¢’ = 25°
sobrejacente a0 macico xistoso - .
) ¢ Coesio efectiva =00
Angulo de resisténcia ao corte ¢ = 40°
Macigo xistoso
Coesio efectiva ¢ = 60 kN/m?

Elementos sobre o nivel de agua na albufeira:

Nivelmin. +72,00 m (NGP)

NiVClmédio +72775 m (NGP)

Nivelmsx.  +73,50 m (NGP)

As acgbes permanentes consideradas no projecto foram, os pesos préprios das estruturas,

calculados tendo em conta os pesos volumicos considerados anteriormente. Os impulsos laterais dos

solos devidos aos aterros, foram calculados tendo em conta os parametros definidos anteriormente e

segundo a teoria do Coulomb.

Foram consideradas as seguintes sobrecargas:

Uniformemente distribuida: Q = 15 kN/m?2

Veiculo tipo: do RSA (1983) para pontes da classe 11

Amarra¢io dos navios: ac¢io no cabeg¢o (espacamento minimo entre cabegos 16,80m) 100 kN

Desnivel hidrostatico: Ah = 0,50 m

6.2.10 Verificagiao da seguranga das estruturas

Seguranca ao deslizamento, ao derrubamento ¢ a tensées na fundacio.

Foram analisadas as seguintes situagdes e comparadas com os parametros de seguranga estipulados

seguidamente, quando aplicaveis.
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— Impulsos activos estaticos devidos aos aterros e as sobrecargas, trac¢ao nos cabegos e desnivel

hidrostatico (nivel da agua correspondente a +72,00 m NGP);

— Impulsos activos estaticos devidos aos aterros e as sobrecargas, trac¢do nos cabegos (nivel da
agua correspondente a +73,50 m NGP);

— Impulsos activos estaticos devidos aos aterros e¢ a 50% das sobrecargas uniformemente

distribuidas, ac¢io sismica (nivel médio das aguas +72,75 m NGP).

6.2.11 Verificagao da estabilidade do cais

Verificacio dos impulsos sobre a cortina de estacas-prancha metdlicas.

Impulsos estaticos

Os impulsos activos estaticos foram determinados pela teoria de Coulomb utilizando a seguinte

expressdo geral:

K= cosech Sen([,{ — ?’) — (Eq. 6.1)
sen(p + ) + [~ Dsen(o =0

sendo:

B = 90° (parede vertical)

¢’ = 30° (resisténcia ao corte no aterro de tardoz)

0 = 0° (atrito ago/aterro arenoso na parede vertical)

i = 0° (terrapleno horizontal)

Impulsos sismicos (Mononobe-Okabe)

A quantificacdo dos impulsos sismicos dos terrenos do terrapleno sobre a estrutura do cais foi feita

mediante a aplicacdo da férmula de Mononobe-Okabe, que tem o seguinte desenvolvimento.
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1+C, sen?(B+0) cosec(f +6)-sen((B+¢') — ")
as = X 2 X (Eq 62)
cosf sen?f (@' + )sen(ep’ — (i + 0))
sen t)sen —
Jsen((B +8) +6) + 4 sen(,b’fi)
0=t G (acima do nivel freatico)
» C (abaixo do nivel freatico)
O=tg" — r
1=V s C,
Vi
onde:
Coeficiente sismico vertical (Cy) = 0,02 Inclinagdo da parede () = 90°
Coeficiente sismico horizontal (Cy) = 0,06 Inclinagio dos terrenos acima tardoz (i) = 0°
Peso volumico da 4gua (yy) = 10 kN/m?3 Angulo de resisténcia ao corte ¢’= 30°
Peso volumico do tetreno (y) = 20 kN/m?3 Atrito patede /terreno () = 0°

A aplicagio fisica desta teoria corresponde a uma rotagdo da estrutura de suporte e do terrapleno

com um valor de 0, de modo a traduzir o efeito do sismo sobre a parede.

6.2.12 Modelo de calculo

Os célculos de estabilidade seguidamente apresentados, foram os efectuados na fase de projecto, e
sao referentes ao local do cais onde o leito do rio possui declives mais acentuados, tendo sido, de um

modo representativo, aplicados em toda a sua extensao.

O modelo de calculo utilizado, pelo Projectista, refere-se a uma viga vertical de largura unitéria,
solicitada exteriormente, pelos impulsos activos do solo e, equilibrada pela ancoragem e pelos impulsos
passivos ao nifvel da ficha. Assim, considerou-se um modelo de viga com apoio fixo ao nivel da
ancoragem ¢ um apoio encastrado ao nivel da ficha. Os resultados obtidos pelo Projectista estdo

apresentados nas Tabelas 6.3 ¢ 6.4.

Foram consideradas seis situa¢des, ao nivel de enchimento da albufeira, para o calculo de impulsos
sobre a estrutura situac¢do estatica para um nivel minimo de agua (+72,00 m NGP), situacdo estatica
para um nivel maximo de agua (+ 73,50 m NGP), situagio estitica com a albufeira vazia, situacio
estatica com a albufeira cheia, situagio sismica com um nivel médio de agua (72,75 m NGP) e para a

fase de construcio.
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Para o calculo dos impulsos sobre a estrutura foi utilizado pelo Projectista, como anteriormente

referido, o programa de célculo automatico LLARIX. Os impulsos considerados foram os seguintes:
D, — Impulso activo teérico de cilculo
D, — Parcela de impulso activo relativa a sobrecargas
Dy — Impulso hidrostatico
D, — Impulso passivo

Da observagio dos resultados obtidos, o Projectista conclui que a situacio mais desfavoravel, em

termos de esforcos nos tirantes, é a de albufeira vazia
Tabela 6.3 — Resumo dos resultados obtidos, para as acgdes estaticas, com o programa de calculo LARIX

Fase de servigo

Comprimento total Mmax

Niveis de 4gua Ficha da estaca estaca F tirante

considerados [m] [m] [KNm/m] [KN/m]
Avazia 4,05 9,40 339,5 158,9
NAmin=+72,00 m» NGP 425 9,65 286,1 1549
NAmix=173,50 m NGP 3,89 9,29 199,7 116,9
Acheia 3,73 913 1694 87,7

>

Tabela 6.4 — Resumo dos resultados obtidos, para as acgdes sismicas, com o programa de calculo LARIX

Resultados para as acgbes sismicas

Fase de servigo

Niveis de 4 iderad Ficha Comprimento total da estaca Mmax estaca  F tirante
veis de agua considerados
g [m] [m] [KNm/m] [kN/m]
NAmedC=+72,00 m NGP
Componente vertical de
baixo para cima 3,84 9,24 201,3 116,1
NAmedB=+72,00 m NGP
componente vertical de
cima para baixo 3,89 9,29 216,2 121,5
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6.2.13 Dimensionamento dos tirantes metalicos em vario

*  Tipo de ago1080/1230
*  Moddulo de elasticidade Es = 206 GPa

® Tensdo de cedéncia caracteristica do aco  fyg = 1080 MPa

Esforco de servico

Ry = FexdXu (Eq. 6.3)
onde:
F, — reaccio linear de ancoragem [kN/m]
d — espagamento dos tirantes [m]
u — coeficiente de seguranga relativo a pré-tensio de montagem (adoptou-se 1,2)

Este calculo foi desenvolvido para o caso da albufeira vazia, pois, como foi referido anteriormente,
esta ¢ a situacdo mais desfavoravel e a que exige maiores esforcos sobre os tirantes, segundo o

Projectista.
R=F xdXpue=R =158,9x3,0x1,2R =571,7 kN
Assim, o esforco de servico sobre os tirantes é 571,7 kN

Tensoes admissiveis recomendadas

No caso de um ago de qualidade 1080/1230, o valor 1080 N/mm?2 cortresponde a tensdo de limite
eldstico (cedéncia) e 1230 N/mm?2 2 tensio de rotura, pelo que se optou por colocar os tirantes a

funcionar no maximo a 60% da tensdo de cedéncia.
Considera-se 60% da tensdo de cedéncia para reduzir a deformagio na cortina de estacas-prancha.
Tensdo admissivel (0.q) = 1080 x 103 x 0,60 = 64,8 kN/cm?
Diimetro () =36 mm =  Area (A) = 10,18 cm?
Forga admissivel (Fag) = 64,8 x 10,18 = 660 kN > Rr = 571,7 kN

O projectista optou, deste modo, por tirantes com 36 mm de didmetro, nervurados e duplamente
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protegidos contra a corrosao.

Geometria de dimensionamento

Na Figura 6.4 indicam-se as dimensdes minimas consideradas, pelo Projectista, para os tirantes e

respectiva posi¢ao dos bolbos de selagem.

O comprimento minimo dos tirantes até ao centro do bolbo ¢ de 7,0 m, segundo os critérios de

seguran¢a normalmente adoptados.

A Ww\
/\ tirante

""""""""""" Vo

45 m

h=9.,0 m

\/';f{-:h=l,35 m

2E35°

Figura 6.4 — Perfil da obra do Pinhio.

No entanto, considerou-se um comprimento livre de tirante de 12 m, para garantir que o bolbo de

selagem ficaria incorporado no macigo xistoso pouco alterado e fora do circulo de rotura.
Este valor deveria ter sido confirmado no local durante a execucio e ap6s a realizacio de ensaios.

Cialculo dos esforcos a absorver por cada ancoragem

Com um espagamento de 3 m entre cada ancoragem, obtém-se:

Albufeira vazia : For¢a (T) = 158,9 x 3,0 = 477 kN

Nivel de 4gua min (+72,00 m NGP): T = 154,9 x 3,0 = 465 kN
Nivel de 4gua max (+73,50 m NGP): T =116,9 x 3,0 = 351 kN
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Albufeira cheia : T = 87,7 x 3,0 = 263 kN

Dimensionamento do bolbo de selagem

T = o, XA XKy Eq (6.4)
Area da seccio do bolbo de selagem (As) = DL (com D = 0,10 m)
Kf = 12 (Areia média compacta)
Oy = y’.h + ysat.h (tensio vertical estimada no ponto médio do bolbo)
Avazia: 0, = 144 kN /m?
NAmin (+72,00 m NGP): ov = 155 kN/m?
NAmax (+73,50 m NGP): ov = 158 kN/m?
Acheia: 0, = 160 kN/m?
Considerou-se um factor de seguranca (FS) de valor igual a 3,0. Consequentemente obteve-se:
Avazia: 1. = 2,65 m
NAmin (+72,00 m NGP): L = 2,39 m
NAmax (+73,50 m NGP): L = 1,77 m
Acheia: L. =132 m
O projectista obteve o valor L = 4,00 m, referente ao comprimento de selagem.

O projectista ndo considerou as situa¢des em que ocorre o sismo, tendo admitido que os valores

obtidos nesses casos sdo inferiores aos apresentados acima.

Devido aos reduzidos valores obtidos para o comprimento do bolbo de selagem, ha que verificar a
aderéncia do vardo ao bolbo de selagem como podendo ser condicionante para a estabilidade destes

elementos.
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Aderéncia do tirante ao bolbo de selagem

Betio a utilizar no bolbo  B15/B20

Vario do tirante D36

Condic¢oes de aderéncia B (outras condi¢ées de aderéncia)
Ibnet =750 = 2,70 m

Concluiu-se que o comprimento minimo adoptado para o bolbo de selagem ¢ suficiente e garante

as exigéncias de aderéncia estipuladas no REBAP (1983)

O projectista determinou para a deformagao do tirante, um alongamento (A):

B 480
"~ 210%x106x10,18

A s A x1600 < A= 3,6 cm (Eq. 6.5)

=—1
EA

onde considerou:

Forca aplicada no tirante (N) = 159,9 x 3,0 = 480 kN

Médulo de elasticidade do tirante (E) = 210 x 106 KPa

Area da secio do tirante (A) = 10,18 cm?

Comprimento total da ancoragem (L) = 12,0 + 4,0 = 16,0 m

O alongamento esperado, pelo projectista, para o tirante ¢ 3,6 cm.
Verificagio da estabilidade ao deslizamento global

Para verificagio da estabilidade do muro cais ao deslizamento global segundo supetficies circulares,
considerou-se como mais desfavoravel a sec¢do do muro cais, cujo corte transversal corresponde ao

trecho em que o leito do rio possui os declives mais acentuados.

A verificagdo da estabilidade do muro cais ao deslizamento global foi efectuada, pelo projectista,

com recurso ao programa Larix. Os resultados obtidos das analises estdo representados na Tabela 6.5.

Este programa usa a teoria do equilibrio limite no cilculo do coeficiente de seguranca ao

deslizamento de taludes e/ou obras de contengio. No presente caso, o projectista utilizou o método de
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Bishop simplificado considerando supetficies de deslizamento passando pelo ponto mais recuado no
tardoz da base do caixotdo. Para cada hipétese de circulos de deslizamento a verificagio foi feita pelo
projectista em Nivel Minimo, Nivel Maximo, Albufeira vazia e Albufeira cheia, sem intervencdo da

acc¢io sismica e em Nivel Médio das 4guas com intervencio da acgio sismica.

O projectista elaborou duas analise distintas. A primeira considerando a ficha de calculo ¢ o tirante
sujeito a forca de calculo. A segunda considerando uma ficha minima de 0,50 m penetrando no macico

xistoso e o tirante desactivado (ancoragem verdadeiramente passiva).

Em ambas as anilise efectuadas consideraram-se os circulos que conduziram a resultados menos
conservativos ¢ mais reais. Segundo o projectista, os resultados obtidos respeitam os minimos
estabelecidos nas bases do projecto. No entanto, como foi referido, mesmo antes da entrada em
funcionamento da estrutura, verificou-se um mau comportamento, com a rotura de parte das

ancoragens executadas.

Tabela 6.5 — Resultados obtidos através do software LARIX, para a determinagio dos coeficientes de seguranga ao
deslizamento global.

Resultados da analise de estabilidade

factores de seguranga (globais) ao deslizamento global
Anailise 1 Analise 2
(Ficha de Céalculo) (Ficha minima de 0,50m)

NAmin (+72,00 NGP) 241 --

NAnmix (+73,50 NGP) 2,85 --
Avazia 2,34 1,53

Acheia 3,20 -

Sismo ¢/ NAneda (+72,75 NGP) 2,42 --

Fase de construgio 3,02 -

6.3 Fase dois. Estudo de caso: reabilitagao da estrutura

Como foi anteriormente descrito, na fase um da obra foram utilizadas ancoragens de vardo, com as

seguintes caracteristicas:

*  Tipo de ago: 1080/1230
®  Moddulo de elasticidade: 206 GPa
* Tensao de cedéncia caracteristica 1080 MPa

¢ Diametro: 36 mm

Estes vardes possuiam nervuras, ¢ duplamente protegido contra a corrosio, e teriam a inclinacao de
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25° com a horizontal. No entanto, vetificou-se que, pelo menos algumas, junto a cabe¢a de ancoragem
apresentavam um troco com 20° de inclina¢io com a horizontal, o que pode justificar parcialmente a

rotura do vardo, sobretudo em conjun¢ao com um assentamento do aterro no tardoz da estrutura.

Como foi anteriormente mostrado, as ancoragens foram projectadas de modo a possuirem 12 m de

comprimento livre e 4 m de comprimento de selagem.

Apesar desta obra ter seguido todas as etapas planeadas, ao nivel do projecto, foi detectada a falha,

por rotura de duas ancoragens.

Tendo-se extraviado os boletins dos ensaios de recepgdo e, para verificar a seguranca da obra, o
Empreiteiro sugeriu que as ancoragens fossem avaliadas visualmente. Para tal, foram desaterradas parte
destas, tendo sido verificado que estavam dobradas e algumas partidas, junto a viga de encabegcamento

das estacas-prancha.

Como consequéncia do que foi descrito a obra nio foi aceite pelo Dono de Obra, devido a

ineficiéncia das ancoragens que punham em risco toda a seguranca da obra e seus utilizadores.

Decidiu, o Dono de Obra que, para garantir o nivel de seguranca pretendido e fazer a recepgio
proviséria da obra, se deveriam executar dezanove novas ancoragens, intercaladas com as 20 que
existiam anteriormente. As novas ancoragens sio constituidas por corddes de aco, ao contrario das

primeiras, que como referido eram constituidas por vario.

Neste estudo de caso vdo ser dimensionadas as novas ancoragens, analisada a sua execugdo bem
como interpretados os respectivos ensaios de recep¢ao, comparando este novo dimensionamento com
o efectuado no projecto inicial, tentando detectar se haveria problemas de dimensionamento que

fossem a causa do mau comportamento inicial.

6.3.1 Caracteristicas mecéanicas dos novos tirantes de ago

As caracterfsticas mecanicas dos tirantes de ago utilizados, sao apresentadas Figura 6.4.

o Seccéo Madulo de Resisténcia | Forca de | Lim. elast
Diameiro Designacéo nominal | elasticidade | caracteristica rotura a0,1% Peso
Nominal | (mm) A, (mm?) E. (MPa) 0. (MPa) T, (kN) T, (kN) kg/m
0,62 16,0 |PrEN10.138-1998Y 1860S 7 150 195.000 1.860 279 240 1,180

Figura 6.5 — Caracteristicas do corddo de ago pré-esforgado (VSL GEO 2000).
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PrEN 10.138 - 1998 Y 1860 S 7

Tipo Seccdo | Forcade Forca Lim. Forca de Forca de Forca de Forca de Forca de
de aco rotura Elast. a 0,1% sernvico sernvico servico servico servico
A.(mm? | T.(kN) T, (kN) 0,75xT. (kN) | 0,625xT, (kN) | 0,85xT, (kN) | 0,75xT, (kN) | 0,60xT, (kN)
2/0,62" 300 558,00 480,00 418,50 348,75 408,00 360,00 288,00
3/0,62" 450 837,00 720,00 627,75 523,13 612,00 540,00 432,00
ﬂ\n 41 414 A'nn W'm QQ'I'M @7'En 21 ﬁ'nn 7')n'nn l-'.7ﬁ ““

1.200,00

1.046,.25

1,88

1.020,00
4 00

1.428,00

864,00

1.008,00

U46

1.220,63

y

1.464,75

7/062° | 1050 | 1.953,00
8/062" | 1200 | 223200 | 192000 1.674,00 1.395,00 1.632,00 1.440,00 1.152,00
9/062" | 1350 | 2511,00 | 2.160,00 1.883.25 1.569,38 1.836,00 1.620,00 1.296,00
10/0,62° | 1500 | 2.790,00 | 2.400,00 2.092,50 174375 2.040,00 1.800,00 1.440,00
11/0,62° | 1650 | 3.069,00 | 2.640,00 2.301,75 191813 224400 1.980,00 1.584,00
12/0,62° | 1800 | 3.348,00 | 2.880,00 2.511,00 2.092,50 2.448,00 2.160,00 1.728,00

Figura 6.6 — Propriedades mecinicas do cordido de ago (VSL GEO 2000).

Assim, e de acordo com os esforcos de solicitacdo, que seriam exigidos as ancoragens, foram
escolhidas ancoragens compostas por cinco cordGes de aco com as caracteristicas apresentadas na

Figura 6.5, ficando as ancoragens, com as propriedades mecanicas mostradas na Figura 6.6

As novas ancoragens, Figura 6.7, intercaladas com as anteriores e espagadas entre si 3 m, tém a
inclinacao de 20° com a horizontal, um comprimento total de 19 m e 21 m, isto ¢, existe intercalacdo

entre ancoragens e, estas serdo, a semelhanca das anteriores, seladas no macico xistoso so.

Figura 6.7 — Ancoragens adoptadas, Cais do Pinhdo (arquivo pessoal).

6.3.2 Avaliagdo de impulsos sobre a estrutura

Nesta avalia¢io, sdo utilizados todos os parimetros mecanicos, respeitantes ao solo, que foram

utilizados em projecto.

Os pesos volumicos a considerar serdo respeitantes ao aterro situado no tardoz da cortina, com os
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seguintes valores:

*  Aterro emerso: Y = 18 kN/m?
*  Aterro submerso: Y = 10 kN/m3

*  Aterro saturado: Ysu= 20 kN/m?3

O aterro tem um angulo de resisténcia ao corte correspondente ao valor ¢ = 30° e coesido efectiva
¢’ = 0. E considerada uma sobrecarga, uniformemente distribuida, com o valor q = 15 kPa, como
acc¢io variavel. O nivel freatico foi considerado a meia altura do muro, tal como o indicado na Figura

6.8.

Os coeficientes de impulso activos estaticos sao determinados pela teoria de Rankine, utilizando a

equagio 6.1, descrita no ponto 6.1.9.

Os valores dos parametros utilizados sao:
B = 90° (parede vertical)
¢’ = 30° (atrito interno no aterro de tardoz)

0 = 0° (atrito ago/aterro arenoso na parede vertical)
i = 0° (terrapleno horizontal)
Apbs o calculo obteve-se um valor para o coeficiente de impulso activo com o valor Ka = 0,41.

Apresentam-se, de seguida os célculos para duas situagdes. A primeira corresponde a um nivel
freatico a meia altura da cortina, a segunda corresponde a uma situagido de albufeira vazia, nao se

considerando aqui qualquer nivel freatico, apenas os impulsos gerados pelas terras e sobrecarga.

Avaliacao na situacao de altura de dgua a meia altura da cortina

Na Figura 6.8 estdo representados os resultados dos impulso das terras, acima do nivel fredtico,
(Ia1), das terras abaixo do nivel freatico (Iaz), o impulso causado pela agua (Ias) e o impulso gerado pela
sobrecarga q (Iy). A avaliacio destes, dardo a no¢do da forga total que a estrutura metélica terd que

suportar, bem como as ancoragens, para o seu cotrecto dimensionamento.

Com a situacdo de nivel fredtico a meia altura da cortina obtém-se
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2,65m
h Ial
v I,
= '1\ .
2,65 m <—
¢ I3 lad
A
42 m
v

Figura 6.8 — Esquema para a avaliagdo de impulsos sobre a estrutura, com nivel freatico a meia altura da cortina

_K-y-hlz_0,41-18-2,652_2591kN
-T2 2 = 2591 kN /m

al

Iy =K-y-hy h,=041-18-2,65"2,65 = 51,82 kN/m

K-y -h,> 0,41-10-2,652
lg3 = > = 5 = 14,39 kN /m
Y " hy?® 102,652
1a4 = =

- ———=3511kN/m

I;=K-q-(hy+h,) =041-15- (2,65 + 2,65) = 32,60 kN/m

kN
IaT = Ial + Iaz + Ia3 + 1(14- + Iq = 159,83_

Para a situacdo de um nivel freatico a meia altura da cortina obtém-se um impulso total com o valor
de 159,83 kN/m.
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Avaliacao para a situacao de albufeira vazia

q=15kPa

Vyvy

i

Figura 6.9 - Esquema para o pré-calculo de impulsos sobre a estrutura, com albufeira vazia.

_K-y-h* 041-18-53?

I, = = 103,65 kN
al 2 2 /m

I;=K-q-h=041-15-53 = 32,60 kN/m

IaT = Ial + Iq = 136,25 kN/m

Como se pode verificar pelos cilculos, a situagdo mais desfavoravel, aquela em a estrutura tera que
suportar mais cargas corresponde a altura de 4gua a meia altura da cortina. Por consequéncia, todos os

calculos de pré-dimensionamento se baseardo na situacao acima mencionada.

Nio ¢é possivel, neste caso, efectuar qualquer retro-analise para afericdo da situacdoo de equilibrio

limite, uma vez que a obra nio se encontra instrumentada por um lado e, por outro lado, nao entrou

em colapso.

6.3.3 Dimensionamento tedrico dos tirantes

Segue-se o calculo para os esforcos, de servigo, aos quais os tirantes serdo sujeitos
R; = F;XdXu © Ry = 159,83%x3%1,2 & R, = 575,38 kN

onde
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Ft: reaccdo linear de ancoragem [kN/m)], valor correspondente ao impulso total na situagio de

albufeira vazia.

d: espacamento dos tirantes [m]

p = coeficiente de seguranca relativo a pré-tensdo de montagem (adoptou-se 1,2)

6.3.4 Determinagio forga de servigo

No caso de um a¢o Y 1860 S7, o valor 1200 kN corresponde a tensio de limite eldstico (cedéncia) e
1395 kN a tensdo de rotura, pelo que se optou por colocar os tirantes a funcionar no maximo, a 60%

da forca de limite elastico.

Considera-se 60% da forca de limite elastico a 0,1%

Forga de servigo admitida = 1120x0,60 < Forca de servigo admitida = 672 kN

A forca de servico admitida pelo ago é 672 kN, verifica-se que esta ¢ maior do que a reacgio linear
na ancoragem, que corresponde ao valor 575,38 kN, pelo que se adopta por ancoragens compostas por

cinco tirantes em aco com as caracteristicas mencionadas na Figura 6.5

A reaccio linear, ja mencionada, ¢ de 575,38 kN, pelo que a forga de servico (P), por seguranca, se

considera 600 kN.

Devido ao bolbo de selagem ter que se localizar fora da cunha de impulsos activa, definiu-se um

valor de comprimento livre de 13,0 m, aferindo-se posteriormente este valor.

6.3.5 Dimensionamento teérico do bolbo de selagem

Para este calculo utiliza-se o método de Bustamante ¢ Doix (Bustamante and Doix 1985), ja

mencionado.

TL = qSXTL'XDSXLS

onde:

qs — limite de resisténcia lateral unitaria;

D; — didametro médio do bolbo de selagem;

Ls — comprimento do bolbo de selagem da ancoragem.
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Os bolbos de selagem foram estudados para duas situagdes. A primeira correspondente a carga de

servico (600 kN) e a segunda correspondente ao patamar maximo de carga (Pp) de ensaio (825 kN).

Segundo a norma 1537 (EN1537 1999), a carga para o patamar maximo de ensaio ¢ obtida através

da tensdo de blocagem (Po), onde

Py =Px1,1 =600x1,1 = 660kN

sendo

Pp = 1,25%P, = 1,25X660 = 825kN

Os resultados obtidos, encontram-se resumidos nas Tabelas 6.6 e 6.7.

Tabela 6.6 — Comprimento de selagem (Ls), de acordo com Bustamante e Doix (1985), para um patamar de carga
igual a 600 kN.

Ancoragem T (N) a Dy (m) Ds (m) qr N/m2) pi Mpa) L (m)

1 6,00E+05 1,2 0,15 0,18 420E+05 3 3

>

Tabela 6.7 — Determinagido do comprimento de selagem (Ls), de acordo com Bustamante e Doix (1985), para um
patamar de carga igual a 825 kN.

Ancoragem T (N) a Dy (m) Ds (m) qr N/m2) pi Mpa) L (m)

1 8.256+05 1,2 0,15 0,18 420E+05 3 3

>

Os valores obtidos paras as restantes 18 ancoragens ¢ idéntico, o comprimento de selagem igual a

3,0 m, pelo que nas tabelas o calculo de uma ¢ representativo das restantes.

Como se verifica nas tabelas acima, o comprimento de selagem para as ancoragens serd 3 m. A
bibliografia estudada recomenda que o comprimento de selagem deve ser sempre superior a 3 m, pelo

que, por seguranga, se adopta um valor para o comprimento de selagem de 6 m.

6.3.6 Comportamento do solo com a implementagio da estrutura

Para avaliar o comportamento mecanico do solo e da estrutura de suporte, recorreu-se a ferramenta
computacional Geostudio 2004, com o mddulo SIGMA/W (analise plana tensio-deformacio) da
GEO-SLOPE International Ltd. O SIGMA/W ¢é um programa que realiza analises planas e
axissimétricas em tensdo-deformacio de estruturas de solo, sendo possivel modelar elementos
estruturais. A discretizacio numérica do meio em estudo ¢é feita por elementos isoparamétricos

triangulares e quadrangulares.

Um dos métodos de utilizacdo mais frequente para uma analise numérica em tensio-deformacio é
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o Método dos Elementos Finitos (MEF). Este permite simular e analisar o comportamento mecanico
de uma estrutura e da sua vizinhanc¢a, mantendo os parimetros geométricos da estrutura e do solo.
Com esta ferramenta torna-se possivel incrementar carregamentos estaticos e dinamicos, condi¢des de
fronteira mais elaboradas, diferentes modelos constitutivos, analise temporal, sequéncia construtiva,

entre outros.

A interacgdo solo-estrutura ¢ um dos elementos principais neste tipo de andlise, uma vez que,
alterando o estado de tensdo no solo, da-se consequentemente, a alteragdo do estado de deformacio.
No caso de estudo pretende analisar-se a interacgdo solo-estrutura, em especial no que se refere ao
contacto da cortina com o solo e ao contacto da ancoragem com o solo. Para este efeito, utiliza-se o

modelo elastico linear, em termos de tensoes totais.

Modelo elastico linear

Este modelo consiste em que a tensdo (0) ¢ directamente proporcional a deformagio (€), como se

pode observar na Figura 6.10.

Figura 6.10 — Modelo constitutivo elastico-linear

As constantes de proporcionalidade sio o moédulo de deformabilidade (E) e o coeficiente de

Poisson (v). A tensdo e a deformacio estdo relacionadas pela Eq. 6.6.

1—v v v 0
o £
ax E v 1—v v 0 gx
Y= x| v v 1-v 0 Y (Eq.6.6)
Oz 1+v)-2v) 1—=2v &z
Txy 0 0 0 — Vxy
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Para uma anilise bi-dimensional, em deformacio plana, &, ¢ zero.

E de notar que quando v se aproxima de 0,5, o termo aproxima-se de zero e o termo 1 —v

aproxima-se de v . Isto significa que as tensoes ¢ as deformacgdes estdo directamente relacionadas com
uma constante representativa da deformacdo volumétrica nula, em condi¢bes de carregamento

confinado.

A ancoragem ¢ dividida em duas partes. A primeira, o comprimento livre, ¢ modelado como um
elemento de barra, nao mobiliza qualquer tensdo de corte, e tem como fungdo transmitir os esforgos da
cortina a ancoragem. Os dados de entrada para este elemento sio a sua area (A), a clasticidade do
material (E) e a for¢a axial aplicada (F). A segunda parte é o bolbo de selagem, que é modelado como

um elemento de viga.

Para a correcta modela¢io da ancoragem alguns dos dados de entrada devem ser normalizados por

metro longitudinal de cortina, para que o problema seja uma concepgio planar.

Modelo numérico

Considerou-se uma sec¢do geral representativa da obra em estudo, tendo em conta a geologia
apresentada na Figura 6.2, sendo essa secgdo genérica a esquematizada na Figura 6.11. Nesta figura
encontram-se também representadas as condicoes de fronteira admitidas e, que se podem sintetizar do

seguinte modo:

— Limite inferior: deslocamentos impedidos segundo o eixo do x e y;

— Limites laterais: deslocamentos impedidos segundo o eixo do x.

O modelo numérico é constituido por uma malha com 268 nés e 247 elementos, quadrangulares e

triangulares. A malha foi elaborada com maior refinamento na regido da ancoragem

A estrutura de contencdo simulada é a caracterizada pelo corte vertical do terreno, com estaca-
prancha de 9,5 m de comprimento. Esta inclui uma linha de ancoragens, com espagamento entre si de

3,0 m, como se pode observar na Figura 6.11.
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Figura 6.11 — Geometria do modelo numérico.

Para fazer a modelagdo por elementos finitos procedeu-se, inicialmente, a analise das tensdes totais
in situ. Neste modelo consideram-se as condi¢es iniciais do terreno, para se obter as tensGes totais ##

sitn, como se pode observar na Figura 6.12 a.

e
po——

dist (m)

TR
Ll
LN

L7 70
L7

Vo

distancia (m)

Figura 6.12 — a) Geometria do modelo inicial; b) Geometria do modelo com introdugio do aterro e das estacas-
pranchas; c) Geometria do modelo final, incluindo ancoragens
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Seguidamente, reproduzindo o procedimento de construcio em obra, procedeu-se a inser¢do das
estacas-prancha no terreno, com aterro do seu tardoz (Figura 6.12 b). O modelo, da Figura 6,11,

encontram-se em maior pormenor no anexo A, Figura A.1.

Para esta fase de andlise utilizou-se o ficheiro dos resultados da anélise anterior, de determinacdo
das tensées 7 situ, como tensOes iniciais, obtendo-se o ficheiro das tensGes existentes apos execu¢io
das estacas-prancha e aterro no seu tardoz. Por sua vez, este ficheiro de tensées foi usado como
tensoes iniciais no calculo final, resultando na Figura 6.12 ¢, em que se aplica o esforco relativo a

ancoragem activa.

Vio ser ajustados e discutidos os resultados obtidos da fase de calculo representada na Figura 6.12

¢, encontrando-se alguns perfis relevantes no anexo A.

As caracteristicas dos tirantes de aco sao as apresentadas na Tabela 6.8,

Tabela 6.8 — ParAmetros relativos aos tirantes de ago

Descrigiao Simbolo Unidade Valor
Inclinagio o °(graus) 20
Diametro do tirante d m 0.015
Area transversal do titante A m?2 7.5x10+4
Moédulo de elasticidade do tirante E GPa 195
Didmetro do bolbo de selagem d m 0,015
Area transversal do bolbo A m?2 7.5x104
Moédulo de elasticidade do bolbo E GPa 200
Momento de inércia do bolbo 1 m* 5x10-4
Comprimento livre Lapp m 13
Comprimento do bolbo de selagem Ls m 6
Espagamento entre ancoragens - m 3

Apresentacao de resultados

Para esta andlise, estuda-se o comportamento da estrutura sujeita apenas aos impulsos de terras, isto
¢, faz-se uma analise estatica da estrutura. Porém, a estrutura, durante este tempo, podera ser sujeita a
accOes sfsmicas. Serd abordada a estabilidade da estrutura sob essas ac¢Oes, considerando uma anélise

pseudo-estatica.

Tensoes totais maximas

Na Figura 6.13 estido representadas as tensdes totais maximas no modelo numérico. Como se pode
observar, as tensdes totais aumentam, gradualmente, com a profundidade, ainda que, nas isolinhas de

tensdo pode verificar-se a existéncia de um ponto de inflexdo na zona de ficha da estaca prancha,
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ficando estas com a concavidade voltada para cima, ao passo que a esquerda da ficha estas tém a

concavidade voltada para baixo.

=8 200

ARAAR

LA

1000

T 1200

Figura 6.13 — Tensdes totais maximas

A figura mostra a distribuicdo de tensdes, no terreno, quando se insere uma ancoragem com
capacidade de carga de 600 kN. Pode notar-se que o comportamento das isolinhas ¢ distinto em trés
regides: no bolbo de selagem, no comprimento livre e na interface da cortina. Na zona do bolbo de
ancoragem ocorre um alivio de tensées. No comprimento livre hd um aumento gradual de tensdes. Na
regido de interface cortina-terreno existe uma queda nos valores de tensdo vertical, sendo esta

caracteristica do arqueamento.

Pela observagdo da 6.14 a), representativa das tensdes verticais totais maximas no terreno, ao longo

da ancoragem, pode verificar-se um comportamento distinto do mesmo.

Na zona de selagem (L) ha um aumento das tensGes totais, chegando estas a atingir quase 400 kPa.
Ha um alivio progressivo das tensdes no terreno ao longo do comprimento livre até a cabeca de

ancoragem, obtendo-se nesta interface, e como seria espectavel, um valor nulo das tensoes totais.

Na Figura 6.14 b), representa-se o comportamento das tensdes verticais totais maximas, do terreno,
ao longo da contencdo. Pode observar-se, na zona da ficha, que as tensdes atingem o seu valor
maximo. Existe um decréscimo das tensGes na zona intermédia da contencio, visto que a influéncia do
peso dos terrenos ¢ menor nesta zona, sendo que na interface da ancoragem-contengao este valor é

nulo, a semelhanca da figura anterior.
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Tensdes totais maximas solo ao longo da Tensdes totais maximas no solo ao longo
ancoragem da estaca-prancha
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Figura 6.14 — Graficos das tensdes totais maximas a) ao longo da ancoragem; b) ao longo da contengio.

Por fim, nota-se um aumento das tensdes, no dltimo trecho do grafico. Este corresponde ao
terreno que se situa acima da ancoragem, contribuindo para este comportamento. Os graficos

representados na Figura 6.14, encontram-se também representados no A, Figuras A.2 e A.3

Tensoes de corte

Na Figura 6.15 estio representadas as isolinhas para as tensées de corte, no modelo numérico. Pela
observacio desta figura ¢ de salientar as modifica¢bes nas tensées de corte que a colocacdo, em carga,

da ancoragem provoca no terreno.

Na zona do bolbo observa-se que a tensio de corte muda de sinal, ja que entre o bolbo de selagem
e a cabe¢a da ancoragem se verifica uma zona em compressio e, na zona da cabega da ancoragem
ocorre uma solicitacio por trac¢do. Este comportamento deve-se ao facto de o bolbo de selagem
provocar movimento do terreno, fazendo com que este descole na zona final. Assim, na zona inicial do
bolbo de selagem existe a transmissdo de forcas do bolbo para o solo e, na zona terminal, do mesmo,

acontece o oposto. Nesta situacdo da-se uma inversiao do estado de tensio.

Na zona do comprimento livre existe um decréscimo das tensdes, para valores negativos, até a

interface solo-contencio.
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Figura 6.15 — Tensdes de corte

Na Figura 6.16 a) esta representado o grafico da variacdo da tensio de corte, no terreno, ao longo

da ancoragem.
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Figura 6.16 — Graficos das tensdes de corte, no terreno a) ao longo da ancoragem; b) ao longo da contengio

Os graficos, acima apresentados, ilustram o comportamento do terreno com a ancoragem e com a

estaca-prancha. Os graficos representados, encontram-se também representados no Anexo A, Figuras

A4 eAb.

Deformacoes de corte

A Figura 6.17 mostra as deformagGes ocorridas no terreno. Num computo geral, poderd dizer-se

que a deformacio de corte, representa a deformacdo de um corpo em duas direcdes. Analiticamente as

direcGes sdo ortogonais entre si e relacionadas nos eixos X, y, z. Assim um corpo pode deformar-se

causando uma mudanga em angulos inicialmente rectos, entre linhas imaginarias do corpo e essa
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alteracio angular ¢ definida por deformacio de corte.
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Figura 6.17 — Deformagé6es de corte, no modelo numérico.

Pode verificar-se que na zona do bolbo de selagem hd uma deformagio, de sinal positivo, nos
terrenos, atingindo esta um valor nulo préxima da interface bolbo-comprimento livre, tendendo, a
tomar valores negativos proximos da interface ancoragem-contengio e contengéo-terreno. Na zona de

ficha da estaca-prancha e com a profundidade o valor da deformacio, aumentando de valor.

Com o auxilio das Figura 6.18 a) e b), pode fazer-se uma interpretagdo mais pormenorizada do
comportamento das deformac¢des de corte. A Figura 6.18 a) representa as deformagdes de corte, no
terreno, ao longo da ancoragem. Podem verificar-se trés comportamentos distintos, referentes as trés

componentes inseridas no terreno.
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Figura 6.18 — Graficos das deformagdes de corte no terreno a) ao longo da ancoragem b) longo da contengio.

Tal como foi atrds mencionado, na zona do bolbo de selagem ocorre uma variacio crescente
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positiva nos valores das deformacdes, tendendo estas deformacdes tornam-se negativas e crescentes na
zona do comprimento livre, retornando a valores positivos proximos da interface ancoragem-

contenc¢ao. Os valores de deformacio voltam a decrescer nas imediacoes da contencio.

A Figura 6.18 b) representa as variacOes das deformagdes, no terreno, ao longo da contencdo. Na
zona da ficha os valores tendem a aumentar para o topo, devido ao facto de a ancoragem impedir o
arqueamento da estrutura, que seria 0 seu comportamento normal, se a ancoragem nao existisse. Por
este motivo, verifica-se que na zona intermédia da conten¢io estdo localizados os valores maximos de
deformacdo do terreno. Os graficos representados na Figura 6.18, encontram-se também

representados Anexo A, Figuras A.6 e A.7.

Deslocamentos horizontais

Na Figura 6.19, podem observar-se os deslocamentos induzidos, no terreno, pela estrutura estaca-

prancha e ancoragem.

No caso em estudo, ao inserirem-se as estacas-prancha no terreno, e ao serem, posteriormente,

aterradas no seu tardoz, verifica-se que a parede tem tendéncia a deformar

As estacas-prancha, encontram-se fixas ao terreno de fundacdo, pela ficha. Esta restringe os
movimentos da conten¢do fazendo com que, a carga do aterro no tardoz, aplique uma tensio na

parede, tendendo esta a arquear.
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Figura 6.19 — Deslocamentos horizontais (m).

Quando se colocam as ancoragens em carga, verifica-se que estas contrariam o movimento de

arqueamento, podendo dizer-se, numa primeira analise, que a entrada em carga das ancoragens limita
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os deslocamentos sofridos pela cortina.

Pode, ainda, verificar-se que junto da parede de estacas-prancha o deslocamento é maior, isto deve-

se a0 facto de ocorrerem fenémenos relacionados com a mobilizacdo de atrito na interface tardoz-solo.
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Figura 6.20 — Grafico dos deslocamentos horizontais. a) na ancoragem; b) na contengao.

Pela observacio da Figura 6.20 a), que representa o deslocamento do terreno ao longo de todo o
comprimento da ancoragem, pode verificar-se que o grafico apresenta dois trechos distintos. O
primeiro trecho representa um movimento positivo e crescente que varia, aproximadamente, entre os
0,002 m e os 0,003 m, dizendo respeito a zona do bolbo de selagem. Este provoca um movimento de
oposicido ao movimento da contencdo, compensando a sua deformacio. O segundo trecho representa
o movimento do terreno ao longo do comprimento livre. E de notar que este trecho do grafico
apresenta uma recta decrescente e, variando o deslocamento, aproximadamente, entre os 0,003 m ¢ os
-0,006 m. Isto significa que a zona do comprimento livre, ao transmitir os esforcos da estrutura de
conten¢do ao terreno, provoca deslocamentos para a direita, na zona mais préxima do bolbo de

selagem e, para a esquerda, na zona mais proxima da estaca-prancha.

Quando se observa a Figura 6.20 b) , que representa o grafico dos movimentos do terreno ao longo
da estrutura de contencdo, pode verificar-se um comportamento distinto da interac¢do estrutura-
terreno, isto ¢, na zona da estrutura acima da ancoragem, ha um movimento para a esquerda, pelo seu
valor ser negativo. Na zona da estrutura situada abaixo da ancoragem, nota-se um crescimento dos
movimentos no sentido positivo, resultando num deslocamento para a direita. Os graficos

representados na Figura 6.20, encontram-se também representados no Anexo A, Figuras A.8 e A.9.
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Estabilidade ¢lobal

No contexto da presente dissertagao, considerou-se importante a avaliacdo da estabilidade da obra a

uma rotura circular.

Para avaliar a estabilidade global do solo e da estrutura, recorreu-se a ferramenta computacional
Geostudio 2004, com o médulo SLOPE/W, da GEO-SLOPE International Ltd, criando o modelo da
Figura 6.21. Utilizou-se um método de equilibrios limites, tendo-se optado pela aplicagdo do método

de Morgenstern-Price, considerando uma forca inter-fatias com uma distribuicdo semi-sinusoidal.

Obtendo-se o valor do coeficiente de seguranca global ¢, de facto, interessante compari-lo com o

valor do coeficiente de seguranca global, obtido pelo projectista.

o Legenda

S Nivel
- mmmem fredtico - -

Rio Douro -

S G S S Sl SO R S e ® 6 AR A
- distancia (m)

Figura 6.21 — Modelo simplificado, antes do inicio da obra.

Os parametros respeitantes as propriedades mecanicas dos terrenos, utilizados como base de

calculo para a estabilidade global, foram os utilizados em todo o projecto e, sdo os apresentados na

Tabela 6.9.

Tabela 6.9 — Propriedades mecanicas dos terrenos, utilizadas no modelo de calculo.

Peso volimico (y) Angulo de resisténcia ao corte (¢p) Coesio (c)
Material
(KN/md) ) (kPa)
Aterro 18 30 0
Xisto alterado 22 25 5
Xisto sdo 25 40 60

Apresentacao dos resultados

Foi efectuada uma analise a estabilidade da obra, mas apés a conclusdo da mesma.
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O modelo utilizado como base de célculo estd representado na Figura 6.22 e, os parametros

mecanicos do terreno sdo, igualmente, os representados na Tabela 6.9.
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Figura 6.22 — Modelo numérico, simplificado, ap6s a realizagido da obra.

Os resultados obtidos e, seguidamente apresentados, sdo os respeitantes a andlise deterministica

pelo método de Morgenstern-Price.

Como se pode observar pela Figura 6.23, o coeficiente de seguranca da superficie de rotura
provavel é 7,562, concluindo-se que é um coeficiente bastante elevado e seguro para o caracter da obra
em estudo. Pode ainda verificar-se que o bolbo de selagem fica fora da possivel superficie de

deslizamento, tal como é recomendado pela norma 1537 (1999).

Figura 6.23 — Superficie de rotura provavel, no modelo numérico, com coeficiente de seguranga igual a 9,839.
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A Figura 6.24 representa o grafico, para o cilculo acima referido, em que se apresenta, para a
superficie de deslizamento potencial, a resisténcia ao corte disponivel em cada fatia de célculo, ¢ a

resisténcia ao corte efectivamente mobilizada.
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150

-
Resisténcia ao corte

100
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Figura 6.24 — Grafico representativo da resisténcia ao corte, de cada fatia, da possivel massa deslizante.

Optou-se por efectuar uma analise probabilistica de Monte Carlo, para complementar a analise
deterministica. Esta analise tem como base 5000 testes, simulando situagdes desfavoraveis, que
potenciam um deslizamento da supetficie onde se insere a obra, obtendo-se destas os varios factores
de seguranca globais. Destes, o sgffware utilizado, recolhe todos os factores de seguranca obtidos,
tratando-os estatisticamente, resultando numa funcido densidade de probabilidade, com uma

distribui¢io normal. Esta funcdo é mostrada na Figura 6.25.

Funcéo densidade de probabilidade do factor
de segurancga

20

: s

Frequéncia (%)

0 1 IR T TN T N T N T Y T | (|
|3 ) L e ) ) P P ) ) e e ) P e B e |
485 545 6.05 665 725 7.85 845 9.05 965 10.25

Factor de seguranga (FS)

Figura 6.25 — Graficos da fungio densidade de probabilidade dos factores de segurancga globais.
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Os dados obtidos da analise de Monte Carlo, descrita anteriormente, estdo representados,

sinteticamente, na tabela Tabela 6.10.

Tabela 6.10 — Resultados da analise de Monte Carlo, para a estabilidade da obra a uma rotura circular.

Resultados obtidos

Coeficiente de seguranga médio 7,5817
Probabilidade de rotura (%) 0
Coeficiente de seguranga minimo 5,7906
Coeficiente de seguranga maximo 10,079
Numero de testes 5000

Os resultados obtidos pela analise probabilistica de Monte Catlo, sio bastante satisfatérios, pois
como se pode observar pela Tabela 6.10, o coeficiente de seguranca obtido ¢ bastante superior ao que,

habitualmente ¢ utilizado, para o tipo de obra em estudo.

Pode dizer-se, ainda, que a probabilidade de ocorrer uma rotura circular global, na obra em estudo,

¢ zero, o que ¢ apoiado pelo valor elevado obtido para o factor de seguranca global.

Refere-se que, anteriormente, foram analisadas as condi¢cdes de estabilidade a dois tipos possiveis

de colapso da obra:

— Obra de suporte em estacas-prancha monoancoradas;

— Estabilidade global da cortina, ancoragens e macico.

Deste modo, pode verificar-se que o coeficiente de seguranca global obtido para a estabilidade
global é demasiado elevado para os valores normalmente aceites, para obras deste tipo. Quer isto dizer
que a possivel rotura, que poderd ocotrer na estrutura, sé podera ser da cortina de estacas-prancha
ancoradas, que ¢ o mecanismo ctitico desta obra. Tal como analisado, a rotura global nio ¢ admissivel

no presente caso, ja que o coeficiente de seguranca que se apresenta ¢ demasiado elevado.

Por ultimo e, para garantir a estabilidade da obra numa situac¢do sismica, recorre-se a analise com o
software SLOPE/W. Efectua-se uma analise pseudo-estatica, uma vez que o coeficiente de seguranca
global, obtido anteriormente, é suficientemente alto para nido se realizar uma analise dindmica. Esta
analise tem como base parametros de cilculo que constam no regulamento de seguranca e ac¢les para
estruturas e pontes (RSA) (1983). Segundo este regulamento, a ac¢iao dos sismos resulta num conjunto
de vibragdes no terreno que sio transmitidas as estruturas. Para efeitos de quantifica¢io dos valores
caracteristicos da ac¢do dos sismos considera-se o Pafs dividido em quatro zonas, que, por ordem

decrescente de sismicidade, sio designadas por A, B, C e D.
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O concelho de Alij6, situa-se na zona D, como indica a Figura 6.26.

Figura 6.26 — Divisiao do Pais em zonas sismicas. Adaptado do RSA (1983).

A influéncia da sismicidade é traduzida por um coeficiente de sismicidade, o , cujos valores se

encontram na Tabela 6.11.

Tabela 6.11 — Valores do coeficiente de sismicidade o. (RSA 1983).

Valores do coeficiente de sismicidade a

Zona sismica o
A 1,0
B 0,7
C 0,5
D 0,3

>

O coeficiente sismico, B, relativo a ac¢do dos sismos numa dada direc¢io, é dado pela expressio
B = Box~
= 0 X —
n

onde:

Bo— coeficiente sismico de referéncia (depende das caracteristicas do terreno e frequéncia prépria e

fundamental da estrutura).

a — coeficiente de sismicidade (depende da zona sismica onde se localiza a constru¢io).
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N — coeficiente de comportamento (depende do tipo da estrutura e da sua ductilidade).

Os valotes pata o coeficiente sismico By estdo na Tabela 6.12.

Tabela 6.12 — Valores para o coeficiente sismico fy. Adaptado do RSA (1983).

Tipo de terreno Bo
I 0,4

II 0,4
111 0,32

Os tipos de terreno que estdo representados na tabela acima sio:

— Tipo I : rochas e solos coerentes tijos;

— Tipo 1II: solos coerentes muito duros, duros e de consisténcia média; solos incoerentes

compactos;

— Tipo I1I: solos coerentes moles e muito moles; solos incoerentes soltos.

Como ja foi descrito, a geologia do local e onde a obra estd fundada, os terrenos sio considerados

do tipo I. Por consequéncia, o valor para o coeficiente sismico de referencia a utilizar é By = 0,4.

O valor para o coeficiente de comportamento, M, é dado pelo REBAP (1983). Este regulamento

sugere que, para uma estrutura do tipo parede, com uma ductilidade melhorada seja 2 (n = 2).

Assim, o coeficiente sismico, B, relativo 2 ac¢io dos sismos na direc¢io horizontal é

)

a
B=ﬁo><;=>ﬁ=0,4x & £ =006

Como a andlise a realizar, corresponde a uma analise pseudo-estatica global da obra, opta-se pela
utilizacio de um parimetro de 0,12g para quantificar a aceleragdo, devida ao sismo, na direc¢io

horizontal e, como ¢ habitual e face a experiéncia, metade desse valor para a aceleragdo vertical, 0,00g.

A Figura 6.27 mostra o resultado do calculo da estabilidade da estrutura com a aceleracio sismica ja

mencionada.
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Figura 6.27 — Superficie de rotura provavel, no modelo numérico pseudo-estatico, com coeficiente de seguranga
igual a 2,604.

Como se observa na Figura 6.27, o coeficiente de seguranca global desce, em relagio a
quantificacdo feita sem o efeito da accio sismica. Salienta-se, que embora este valor seja mais baixo,
que mesmo assim este se insere nos valores de seguranca e, alids, este continua elevado para o exigido
por este tipo de obra, mostrando que, este pré-dimensionamento, se encontra do lado da seguranca,
relativamente a estabilidade global. No entanto, e como foi referido, ¢ a estabilidade da cortina e das

suas ancoragens que, neste caso, € critica para avaliar a seguranca da obra.

Ainda mais se verifica que, o bolbo de selagem, se situa fora do circulo provavel de rotura, tal como

preconiza a norma EN 1537 (1999).

A Figura 6.28 representa o grafico, para o calculo acima referido, em que se apresenta, para a
superficie de deslizamento potencial, a resisténcia ao corte disponivel em cada fatia de célculo, ¢ a

resisténcia ao corte efectivamente mobilizada.
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Figura 6.28 — Grafico da resisténcia ao corte, de cada fatia, pertencente a possivel massa deslizante.
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Foi por ultimo realizada uma analise estatistica de Monte Catlo, a semelhan¢a do que foi realizado
para a quantificacdo dos coeficientes de seguranca globais, sem a aplicagdo das ac¢oes sismicas. Desta
analise, o grafico de distribuicdo, para a populacio de factores de seguranga globais, ¢ apresentado na

Figura 6.29.
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Figura 6.29 - Graficos da fungio densidade de probabilidade dos factores de seguranga globais.

Os resultados obtidos pela analise probabilistica de Monte Catlo, sio bastante satisfatérios, pois
como se pode observar pela Tabela 6.13, ¢ o coeficiente de seguranca obtido ¢ bastante superior ao

que, habitualmente ¢ utilizado, para o tipo de obra em estudo.

Tabela 6.13 - Resultados da analise de Monte Catlo, para a estabilidade da obra a uma rotura circular.

Resultados obtidos

Coeficiente de seguranga médio 2,5176
Probabilidade de rotura (%) 0

Coceficiente de seguranga minimo 2,126
Coeficiente de seguranga maximo 3,0027
Numero de testes 5000

Pode dizer-se, ainda, que a probabilidade de ocorrer uma rotura circular, na obra em estudo, ¢ zero,

o que ¢ apoiado pelo valor elevado obtido para o factor de seguranca global.

6.3.7 Ensaios de carga nas ancoragens

Apébs a execucdo das ancoragens foram efectuados os respectivos ensaios de carga, tal como
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preconiza a norma EN 1537 (1999).

Na Figura 6.30 mostra-se a obra, em planta, com as novas ancoragens, alternadas com as pré-

existentes.
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Figura 6.30 — Perfil da obra com a representagio das novas ancoragens

Figura 6.31 — Realizagdo do ensaio de carga nas ancoragens, Cais do Pinhio (arquivo pessoal).

No Capitulo 5, encontra-se descrito, pormenorizadamente, a realizagio dos mesmos. Nas
ancoragens foram realizados 19 ensaios, um por cada ancoragem. Foram realizados 17 ensaios
simplificados e 2 ensaios detalhados, estes dltimos realizados nas ancoragens 2 e 15, sendo os

simplificados executados nas restantes.
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A realizagio deste tipo de ensaio ¢ de grande importancia tendo em conta que, com estes, ¢ possivel
determinar a perda de carga por atrito, inicial, na cabe¢a de ancoragem, a carga maxima de ensaio, a

perda de atrito global reflectida na cabeca de ancoragem e a carga maxima atingida na zona de selagem.

Para além do mencionado, o comportamento da armadura no pré-esfor¢o da ancoragem, bem

como a relacdo tensdo-deformacdo ¢ diferente do que se obtém em ensaios de laboratério (Coelho

1996)
Apresentam-se, de seguida os resultados obtidos nos ensaios, para os patamares de carga definidos.

Dos ensaios pretende-se retirar os valores do alongamento da armadura, consoante o patamar de
carga aplicado. Estes patamares de carga foram obtidos tendo em conta que a carga de servico (P)

aplicada nas ancoragem seria 600 kN. Entdo, os seguintes patamares de carga sao:
Tensio de blocagem (P)
Py =Px1,1 & P, = 600x1,1 & Py = 660 kN
Tensdo maxima de ensaio (Pp)
B, = PyX1,25 & B, = 660%x1,25 & P, = 825 kN

Ensaios simplificados

Na Figura 6.32 estd representado o ensaios simplificado, tal como preconiza a norma EN 1537

(1999), acompanhado da respectiva tabelas e grafico representativos dos ensaios.

No grafico referido, encontram-se marcadas linhas a vermelho representando o limite eldstico
superior, inferior e o comportamento eldstico tedrico referente ao ago utilizado nos tirantes das

ancoragens. A linha verde corresponde aos valores do alongamento, sofrido pelo ago, durante o ensaio.

Para que a ancoragem seja aceite, o valor correspondente ao alongamento, efectivamente, sofrido
pela ancoragem durante o ensaio se situe entre as linhas correspondentes ao limite elastico inferior e

superiof.

No patamar maximo de carga, correspondente a 825 kN, foi verificado um alongamento maximo
de 99,76 mm. O grafico da Figura 6.32 ilustra o comportamento da ancoragem durante o ensaio de
carga, este comportamento encontra-se representado pela linha a verde. Como se pode verificar, esta
linha situa-se entre as linhas de limite elastico superior e inferior do aco, logo esta ancoragem pode ser

aceite, de acordo com a norma EN 1537 (1999).
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Ciclo e Carga

8
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Figura 6.32 — Tabela e respectivo grafico do ensaio simplificado na ancoragem 1.

Das 19 ancoragens executadas, em 17 foram realizados ensaios simplificados. Considera-se que a
Figura 6.32 ¢ representativa dos restantes ensaios, visto que todas as ancoragens apresentaram um
comportamento aceitavel, segundo o exigido pela norma EN 1537 (1999). Os dados referentes a todos

os ensaios simplificados realizados encontram-se no Anexo B.

Ensaios detalhados

Os ensaios detalhados foram realizados em apenas duas das ancoragens, aqui designadas como
ancoragem 2 e ancoragem 15. Apresentam-se, seguidamente, os graficos dos referidos ensaios nas

Figura 6.33 e Figura 6.34 .
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Figura 6.33 — Grafico da carga aplicada em fungdo do alongamento, na ancoragem 2.

Tal como os ensaios simplificados, os detalhados tém a mesma interpretagdo grafica. Isto ¢, a linha

obtida para o valores de alongamento do ago a medida que se aplicam novos patamares de carga
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(nestes graficos representada a azul), tém que se situar entre as linhas dos limites elasticos inferior e

supetiof.

Na ancoragem 2 observa-se um alongamento maximo da armadura de 86,32 mm, que ocorre no
patamar maximo de carga correspondente a 825 kIN. Mesmo assim, esta encontra-se dentro dos limites

de aceitacio.

Forga (KN)

Alongamento (mm)

Figura 6.34 — Grafico da carga aplicada em fungio do alongamento, na ancoragem 15.

Na ancoragem 15 verifica-se que o comportamento do aco, quando lhe ¢ aplicada a carga permite
que se admita como aceite, pois continua a situar-se dentro dos limites elasticos superior e inferior. As

tabelas com os valores obtidos durantes estes ensaios encontram-se no Anexo B.

6.3.8 Verificagiao do pré-dimensionamento do comprimento livre aparente (Lapp)

Apbs efectuados os ensaios de carga, nas ancoragem, ¢ conveniente o calculo do comprimento livre

aparente (Lapp).

Os resultados, para os valores de Lgyp, foram obtidos com recurso a Norma 1537 e constam nas

Tabelas 6.14 e 6.15.

Tabela 6.14 — Pré dimensionamento do comprimento livte aparente (Lapp), de acordo com a EN 1537, para um
patamar de carga igual a 825 kN.

Secgio E TL P, P, AP As Lapp Lapp
Ancoragem
(mm?) (KN/m?) (kN) (kN) (kN) (kN) (mm) (mm) (m)
1 700 195 825 825 82,5 7425 86 15810 16
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Tabela 6.15 - Pré dimensionamento do comprimento livre aparente (Lapp), de acordo com a Norma 1537 (1999),
para um patamar de carga igual a 600 kN.

Secgio E Ty P, P. AP As Lap  Lapp
Ancoragem
(mm?) (KN/mm?) (kN) (kN) (kN) (kN) (mm) (mm) (m)
1 700 195 600 600 60 540 58 14661 15

Os ensaios de tensionamento sio realizados com o objectivo de obter o alongamento sofrido pelos

cordbes de aco, devido as forgas que lhe sdo aplicadas.

O calculo do L.y foi efectuado para dois patamares de carga, em todas as ancoragens. Os
patamares de carga considerados foram de 600 kN, correspondentes a carga de servico e, 850 kN

correspondentes a carga maxima aplicada no ensaio.

Para o patamar de ensaio de 850 kN verifica-se um alongamento, teérico, de 86 mm, ao passo que
para o patamar de 600 kN o alongamento teérico verificado corresponde a 58 mm. Assim para a carga
mais elevada obtém-se um comprimento livre aparente de 16 m e para o patamar de carga mais baixo

um comprimento livre aparente de 15 metros.

Como ao comprimento livre aparente se soma o comprimento de selagem, recomenda-se um
comprimento total de ancoragem de 21 metros. Este comprimento total de ancoragem estd de acordo

com o que foi aplicado em projecto e em obra.

6.4 Instrumentagao das ancoragens

No caso de obra estudado, as ancoragens nio poderiam ser instrumentadas, pois a sua finalidade, a
constru¢do de um cais acostavel, ¢ incompativel com a instalacio da instrumentacio, directamente na

cabeca das ancoragens.

Para a instrumentagdo, a cabeca de algumas das ancoragens nio poderia ficar contida dentro do

cais, tendo estas que ficar acessiveis para a leitura de valores.

A constru¢io de um cais acostivel implica que a superficie deste fique completamente lisa, de
modo a ndo danificar as embarca¢ées que neste acostam. Para a realizacio de instrumentagdo, a

superficie do cais nio ficaria acostavel, devido a saliéncia que a cabeca das ancoragens provoca.

Apesar de haver outros modos de instrumentar as ancoragens, no cais fluvial do Pinhio, os
métodos que pudessem aplicar-se tornar-se-iam onerosos. Deste modo, apenas se pode sugerir um dos
possiveis métodos de instrumenta¢do que poderia ter sido aplicado, como o caso de marcas

topograficas superficiais, com o objectivo de detectar possiveis movimentos a superficie do terreno.
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Com este método, podem detectar-se movimentos sugestivos de que as ancoragens nao estariam a

comportar-se como o previsto em projecto, podendo tomar-se medidas de intervencao, em tempo util.

6.5 Discussao de resultados

Os dados geotécnicos utilizados nesta fase sdo, de um modo geral, os de projecto.

6.5.1 Pré-dimensionamento das ancoragens (comprimento do bolbo de selagem)

Na Tabela 6.16 encontra-se, em resumo, os resultados obtidos para os comprimentos relativos aos
bolbos de selagem. Nesta constam os resultados de projecto, os resultados obtidos no presente caso de

estudo e, por dltimo os comprimentos de selagem recomendados.

Tabela 6.16 — Resumo dos resultados obtidos para o comprimento de selagem, incluindo a recomendagio
bibliografica.

Resultados

Recomendagdes bibliograficas
Pré-dimensionamento de projecto  Pré-dimensionamento obtido no estudo

4,0 m 3,0m >30m

Como se pode observar na tabela acima, os resultados obtidos em projecto e no presente estudo
foram diferentes. Nio existe referéncia quanto ao método utilizado, para o estudo feito pelo projectista
que lhe permitiu chegar ao resultado de 4,0 m, para o comprimento do bolbo de selagem. No estudo
feito, para a presente dissertagdo, como ja foi referido, foi utilizado o método de Bustamante e Doix

(1985). Com o método referido, o comprimento de selagem calculado foi 3,0 m.

Como a geotecnia do local é mal conhecida, ndo havendo certeza de que todas as ancoragens sejam
seladas na rocha si, havendo a possibilidade de, pelo menos, parte das ancoragens serem seladas em
xisto alterado, a muito alterado, com comportamento quase de solo, optou-se, por seguranca, em

executar bolbo de selagem com 6,0 m.

6.5.2 Pré-dimensionamento das ancoragens (comprimento livre)

Na Tabela 6.17 encontram-se resumidos os dados obtidos para o comprimento livre das

ancoragens, pelo projectista, obtidos neste e o recomendado pela bibliografia.

Como se pode observar da analise da estabilidade estitica elaborada pelo estudo dos equilibrios
limites, como se pode ver na Figura 6.22 que o comprimento livre de 12,0 m sugerido pelo projectista
¢ suficiente para garantir que o bolbo de selagem de projecto se situe fora do potencial circulo de

rotura.
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Tabela 6.17 — Resumo dos resultados obtidos para o comprimento livre dos tirantes, incluindo a recomendagio

bibliografica.
Resultados
Recomendagdes bibliograficas
Pré-dimensionamento de projecto Pré-dimensionamento obtido no estudo
12,0 m 15,0 m Fora do citculo provavel de rotura.

No entanto, quanto as ac¢oes sismicas, ¢ considerando-se um calculo simplificado pseudo-estatico
o bolbo de selagem, mesmo com o comprimento definido em projecto, situa-se fora do potencial

circulo de deslizamento.

6.5.3 Analise a avaliagdo dos impulsos

Na tabela Tabela 6.18 encontram-se, resumidos, os valores obtidos para a avaliacdo dos impulsos

actuantes na estrutura.

Tabela 6.18 — Resultados dos impulsos obtidos em projecto e no estudo.

Resultados

Dimensionamento de projecto Dimensionamento obtido no estudo

134,7 kN/m 159,83 kN/m

As diferengas obtidas para os calculos dos impulsos entre o projecto e o estudo aqui efectuado
deve-se ao facto de o projectista ter admitido que a situacio mais desfavoravel corresponderia a
albufeira vazia. A andlise, a que se procedeu neste estudo, mostra que, no entanto, a situagdo mais
desfavoravel corresponde a albufeira com agua a cota dos 72,0 m. Considerando os aterros a executar
no tardoz da cortina de estacas-prancha como permedveis, estes acompanham, o nivel freitico da

albufeira.

Caso os materiais do aterro fossem mais impermeaveis, o que nao se verifica neste estudo, podet-
se-ia dar o caso da situacio mais desfavorivel, no que se refere a impulsos sobre a estrutura,

corresponderia a albufeira vazia, mas com um nivel freatico ainda elevado dentro dos aterros.

Deste modo, considera-se que o dimensionamento feito inicialmente pelo projectista nio foi
suficientemente cuidado, situando-se os valores utilizados do lado da inseguranga. Nio tendo sido
analisadas, as ancoragens inicialmente previstas e executadas, poderd esta ser uma das razGes para a

rotura verificada de algumas das ancoragens.

6.5.4 Dimensionamento do ago para as armaduras das ancoragens

Da avalia¢do dos impulsos sobre a estrutura calculou-se a reagio nos tirantes das armaduras, para se

proceder ao dimensionamento do ago constituinte das mesmas.
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De acordo com os valores do Projectista, mesmo apesar dos impulsos estarem sobrestimado

obteve, para as reacgdes nos tirantes
Rt:FthX;u:)Rt=158,9><3,0><1,2<=)Rt=571,7 kN

*  Para um tipo de ago 1080/1230, tal como o desctito no ponto 6.2.13, levou o Projectista a

concluir que
Tensdo admissivel do ago (0.q) = 1080 x 10% x 0,60 = 64,8 kN/cm?

Diametro dos varées de aco (@) = 36 mm = Area dos vardes de aco (A) = 10,18 cm?
Forca admissivel pelo aco (F.g) = 64,8 x 10,18 = 660 kN > Reaccio nos tirantes (Rr) = 571,7 kN

Os valores obtidos, pela autora da presente dissertagdo, mostram que a reaciao nos tirantes ¢ dada

pot
R; = F;xdXu © Ry = 159,83%3%1,2 & R, = 575,38 kN
Forca admissivel pelo a¢o (Fag) = 64,8 x 10,18 = 660 kN > Reaccio nos tirantes (Rr) = 575,38 kN

Apesar do valor da reaccdo nos tirantes ser maior, o calculo para a for¢a admissivel no vardes de
a¢o mostra que, aparentemente, nao haveria motivo para a rotura das armaduras estar relacionada com

o calculo dos impulsos.

6.5.5 Analise a estabilidade global pelo método dos equilibrios limites

Como o coeficiente de seguranca pseudo-estatico global da obra, ¢ elevado (FS=2,604) e como o
coeficiente de seguranca global estatico é ainda mais elevado (FS=7,562), relativamente aos valores

aceite neste tipo de obra, optou-se pela nio utilizaciao da anélise dinamica.

Dos cilculos efectuados e, tendo em considera¢io os comprimentos livres das ancoragens, pode
concluir-se que o bolbo de selagem esta fora do potencial circulo de rotura, tendo o comprimento livre

das ancoragens 15,0 m.

O calculo, das ancoragens inicialmente previstas, efectuado pelo Projectista, mostra que este obteve
um comprimento livre de 12,0 m para a mesma carga aplicada. Embora o valor obtido seja mais baixo
do que o obtido pela autora do presente trabalho, pode concluir-se que também os bolbos de selagem

das ancoragens primitivas se situam naquele caso fora do potencial circulo de rotura.
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Na Tabela 6.19 encontram-se resumidos os dados obtidos, referentes ao comprimento livre,
coeficiente de seguranca e distincia ao potencial circulo de rotura, na analise estatica, pseudo-estatica e

a analise do projectista que concebeu o projecto original.

Tabela 6.19 — Comparagio dos valores dos coeficientes de seguranga e de comprimento livte aparente, obtidos.

Anilise estatica  Analise pseudo-estatica Analise do projectista

FS 7,562 2,604 3,02
Lapp 15,0 m 15,0 m 12,0 m
Distancia ao circulo de rotura provavel 8,0 m 8,0 m Sem informagio

Como mostra a tabela acima, o possivel circulo de rotura passa a 8,0 m, contados da cabega da
ancoragem para o interior do macico. Pode ainda verificar-se que, como o comprimento livre é de 15,0
m o bolbo de selagem situa-se fora desse circulo de rotura provavel. Nio existe informagio sobre qual

a distancia ao provavel circulo de rotura, do projecto inicial.

6.5.6 Analise em tensdo-deformagio

A anilise tensdo-deformacio efectuada mostra o bom comportamento da solu¢io executada.

Assim, o calculo efectuado mostra que as tensdes de corte s sdo significativas na vizinhanca
imediata da cortina de estacas prancha, mostrando que as ancoragens estdo a funcionar a trac¢io, sem
estarem sujeitas a esforcos de corte, excepto como referido na vizinhanca imediata da estaca prancha.

As deformacGes de corte também s6 sdo significativas no aterro do tardoz da estaca-prancha.

Os deslocamentos horizontais sao muito reduzidos, apresentam um valor maximo da ordem dos
6,0 mm préximo da ficha da estaca-prancha, e um deslocamento maximo de 5,0 mm na zona da

cabeca de ancoragem.

6.5.7 Discussio final

Relativamente ao pré-dimensionamento das ancoragens, pode dizer-se que:

— No projecto inicial fora subestimados os impulsos sobre a estrutura, podendo ser este um
facto que justifique o mau comportamento (rotura) verificado em algumas ancoragens do
projecto inicial, ndo sendo contudo este o unico motivo;

— Problemas de alinhamento das ancoragens, atendendo a que as ancoragens do projecto
inicial eram constituidas por varGes de ago, podendo também ter contribuido para a rotura

verificada.

144



ANCORAGENS EM ESTRUTURAS PORTUARIAS. ANALISE DE UM CASO DE OBRA

Do estudo da estabilidade global da obra pode dizer-se que:

— Os coeficientes de seguranca globais, avaliados neste estudo comparativamente com os
obtidos pelo projectista, ambos estdo dentro dos valores exigidos para este tipo de obra.
Pelo que, aparentemente este ndo serd o motivo da rotura das ancoragens do projecto
inicial.

— Os comprimentos livres obtidos, a partir do estudo da estabilidade, mostram que o bolbo
de selagem se situa fora da possivel superficie de rotura. Mantendo-se a estabilidade da

obra, de acordo com o preconizado pelas normas em vigor.

Da analise das tensées-deformagdes pode dizer-se que:

— A estrutura tem um bom comportamento, face aos esfor¢os a que estd sujeita. Mostra,
ainda, que as maiores tensdes estdo na vizinhanca das estacas-prancha, que as ancoragens
estdo a funcionar a traccio, como desejado, e que os maiores deslocamentos estdo
associados zona da ficha das estacas-prancha e na zona da cabeca de ancoragem, como

espectavel.
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7

Conclusoes e futuros desenvolvimentos

Nos ultimos anos a utilizacdo de ancoragens, em solo e em rocha, tem vindo a aumentatr. A sua

eficacia e versatilidade faz com que estas sejam amplamente aplicadas.

No que respeita a obras portudrias, e atendendo a agressividade do meio, a utiliza¢do de ancoragens
¢ limitada, sendo reservada a casos excepcionais em que a sua aplicacdo viabiliza solu¢bes de outro

modo inviaveis.

Na presente dissertacio pretende retratar-se a reabilitacdo, apés ruina de um cais acostivel na

localidade do Pinhao. Para tal este trabalho seguiu a seguinte metodologia:

— Primeiramente, e com o objectivo de abordagem ao tema, caracterizaram-se as ancoragens
¢ os principais aspectos relacionados com os elementos que as constituem, a sua execu¢iao
e a aplicacido do pré-esforco;

— Salientam-se algumas das metodologias utilizadas para o dimensionamento, bem como as

normas que vigoram no auxilio a0 mesmo;

— Relativamente ao dimensionamento, a presente dissertagdo propos-se fazer uma
comparagao entre o dimensionamento realizado em fase de projecto e o dimensionamento
realizado pela autora deste trabalho, com o objectivo de encontrar um motivo da ruina do

primeiro trabalho cais;

Foi acompanhada a obra, no Pinhio, a partir da segunda fase da obra, isto ¢, apos a detecgdo da
rotura das ancoragens inicialmente existentes. A autora acompanhou a execug¢io das novas ancoragens,

os seus ensaios de carga e blocagem, a entrada da obra em servigo.

Nesta segunda fase da obra foram aplicadas dezanove novas ancoragens, intercaladas com as
primitivas, com uma carga de servico de 600 kN, com comprimento total variando entre os 19,0 m e
os 21,0 m e uma inclinacio de 20°, de modo a que as tensdes nos bolbos de selagem nio se

influenciassem e de modo a nao apresentarem um comportamento de grupo.

Do estudo agora realizado pode concluir-se que o Projectista, da solu¢io inicial, apresenta alguns
parametros de pré-dimensionamento diversos dos obtidos neste trabalho, podendo admitir-se que
estariam do lado da inseguranca. Pode ainda referir-se que, devido ao extravio dos resultados dos
ensaios das ancoragens inicialmente existentes, seria impossivel concluir o seu dimensionamento, uma

vez que os calculos efectuados correspondem a um pré-dimensionamento, sendo necessario o
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conhecimento dos resultados dos ensaios de carga em obra para se proceder a caracterizagdo mecanica
e a determina¢io do comprimento livre aparente (Lypp). O facto de ndo se conhecerem os resultados
dos ensaios de carga pode influenciar a avaliacio do comportamento das ancoragens durante a fase de
servico, uma vez que é com estes que se verifica o comportamento da ancoragem, quando tensionada,
mostrando se o seu comportamento se pode considerar aceitavel tal como o exigido pelas normas em
vigor. Tendo-se, assim, cumprindo o objectivo inicialmente proposto no ambito da realiza¢io da

presente dissertagio.

Como trabalho futuro no ambito do presente estudo, seria interessante, uma vez que a geologia do
local é pouco conhecida, realizar-se uma campanha de prospec¢io no local da obra, incluindo-se alguns
ensaios de campo para aferir a geologia do local, bem como os parametros de caracterizagdo mecanica
do macico envolvido, assim como recolher amostras para ensaios de laboratério. Recomenda-se, ainda,
a monitorizacdo da obra, por exemplo a nivel topografico, como ja referido, de modo a detectar
possiveis movimentos do terreno, indicativos que as ancoragens nao estejam a compofrtar-se COmo

previsto em projecto.
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A. Modelo numérico
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distancia (m)

Figura A.1 — Geometria do modelo numérico
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Tensdes totais maximas solo ao longo da
ancoragem
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Figura A.2 — Grafico das tensdes totais maximas no terreno ao longo da ancoragem
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Figura A.3 — Grafico das tensdes totais maximas no terreno ao longo da estaca-prancha
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Tensdes de corte no solo ao longo da
ancoragem
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Cabecada
ancoragem

20 : : : ' '
0 5 10 15 20 25

Comprimento de ancoragem (m)

Figura A.4 — Grafico das tensdes de corte no solo ao longo da ancoragem

Tensbes de corte no solo ao longo da
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Figura A.5 — Tensdes de corte no terreno ao longo da estaca-prancha
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Deformacdes de corte (m)

Deformagdes de corte no solo ao longo
da ancoragem
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Figura A.6 — Deformagdes de corte no terreno ao longo da ancoragem
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Figura A.7 — Deformagdes de corte no terreno ao longo da estaca-prancha
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Deslocamentos no solo ao longo da
ancoragem
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Figura A.8 — Deslocamentos no terreno ao longo da ancoragem
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Figura A.9 - Deslocamentos no terreno ao longo da estaca-prancha
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B. Ensaios de carga sobre as ancoragens
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B.1 Ensaios de recepgao simplificados
B1.1 Ancoragem 1
g CARGA TEMPO DESLOCAMENTOS (mm)
£
§ Pp KN | BAR min Ancoragem Parede Total
0 Pa 83 37 0 0,00 0,00 0,00
0 36,42 0,00 36,42
1 Pa+((Pp-Pa)/3 330 122
1 36,42 0,00 36,42
0 67,26 0,00 67,26
2 Pa+2*((Pp-Pa)/3) 578 | 204
1 67,26 0,00 67,26
0 99,75 0,00 99,75
1 99,76 0,00 99,76
2 99,76 0,00 99,76
3 Pp 825 | 286
3 99,76 0,00 99,76
4 99,76 0,00 99,76
5 99,76 0,00 99,76
4 Po 660 [ 232 0 90,07 0,00 90,07
Ciclo de Carga
“\ 600 F— / i
[ \
oz
o X \
s
-100,0 -50,0 100,0 150,0

Alongamento
(mm)
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B.1.2 Ancoragem 3
§ CARGA TEMPO DESLOCAMENTOS (mm)
g Pp KN | BAR | min Ancoragem Parede Total
0 Pa 83 37 0 0,00 0,00 0,00
0 36,38 0,00 36,38
1 Pa+{(Pp-Pa)3 330 122
1 36,38 0,00 36,38
0 67,11 0,00 67,11
2 Pa+2'((Pp-Pa)/3) 578 204
1 67,11 0,00 67,11
0 99,41 0,00 99 41
1 99,41 0,00 99 41
2 99,41 0,00 99 41
3 Pp 825 286
3 99,82 0,00 99,82
4 99,82 0,00 99,82
5 99,82 0,00 99 82
4 Po 660 232 0 90,51 0,00 90,51
Ciclode Carga
*

Forga
(KN)

-150.0 -100,0

150,0

162



ANCORAGENS EM ESTRUTURAS PORTUARIAS. ANALISE DE UM CASO DE OBRA

B.1.3 Ancoragem 4
§ CARGA TEMPO DESLOCAMENTOS (mm)
=
§ Pp KN | BAR min Ancoragem Parede Total
0 Pa 83 37 0 0,00 0,00 0,00
0 29,59 0,00 29,59
1 Pa+((Pp-Pa)/3 330 122
1 29,59 0,00 29,59
0 60,66 0,00 60,66
2 Pa+2"((Pp-Pa)/3) 578 | 204
1 60,66 0,00 60,66
0 86,12 0,00 86,12
1 86,12 0,00 86,12
2 86,12 0,00 86,12
3 Pp 825 | 286
3 86,12 0,00 86,12
4 86,23 0,00 86,23
5 86,23 0,00 86,23
4 Po 660 | 232 0 71,12 0,00 71,12
Ciclode Carga

Forga

1200
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B14 Ancoragem 5
g CARGA TEMPO DESLOCAMENTOS (mm)
g Pp KN | BAR min Ancoragem Parede Total
0 Pa 83 37 0 0,00 0,00 0,00
0 30,01 0,00 30,01
1 Pa+{(Pp-Pa)3 330 122
1 30,01 0,00 30,01
0 66,31 0,00 66,31
2 Pa+2*((Pp-Pa)/3) 578 | 204
1 66,31 0,00 66,31
0 98,49 0,00 98,49
1 98,49 0,00 98,49
2 98,49 0,00 98,49
3 Pp 825 | 286
3 98,49 0,00 98,49
4 98,49 0,00 98,49
5 98,51 0,00 98,51
4 Po 660 | 232 0 86,92 0,00 86,92
Ciclode Carga

Forga
(KN)

-100.0
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B.1.5 Ancoragem 6
g CARGA TEMPO DESLOCAMENTOS (mm)
g Pp KN | BAR | min Ancoragem Parede Total
0 Pa 83 37 0 0,00 0,00 0,00
0 29,53 0,00 2953
1 Pa+((Pp-Pay3 330 | 122
1 29,56 0,00 29 56
0 57,90 0,00 57,90
2 Pa+2'((Pp-Pa)/3) 578 | 204
1 57,90 0,00 57,90
0 81,77 0,00 81,77
1 81,81 0,00 81,81
2 81,81 0,00 81,81
3 Pp 825 | 286
3 81,81 0,00 81,81
4 81,81 0,00 81,81
5 81,84 0,00 81,84
4 Po 660 | 232 0 73,95 0,00 73,95
Ll
L
-1000 -800 -80.0 -40.0 -20.0 0.0 20,0 40,0 60,0 1000 1200
Alongamento
(mm)
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B.1.6 Ancoragem 7

§ CARGA TEMPO DESLOCAMENTOS (mm)

E Pp KN | BAR | min Ancoragem Parede Total

0 Pa 83 37 0 0,00 0,00 0,00
0 34,24 0,00 3434

1 Pa+{(Pp-Pa)/3 330 | 122
1 34,24 0,00 3434
0 69,22 0,00 69,22

2 Pa+2'((Pp-Pa)/3) 578 | 204
1 69,22 0,00 69,22
0 101,62 0,00 101,62
1 101,62 0,00 101,62
2 101,67 0,00 101,67

3 Pp 825 | 286
3 101,67 0,00 101,67
4 101,67 0,00 101,67
5 101,67 0,00 101,67

4 Po 660 | 232 0 91,87 0,00 91,87

Ciclode Carga
*
L)
5
-150,0 -100,0 150,0
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B.1.7 Ancoragem 8
E CARGA TEMPO DESLOCAMENTOS (mm)
g Pp KN | BAR | min Ancoragem Parede Total
0 Pa 83 37 0 0,00 0,00 0,00
0 29,40 0,00 29,40
1 Pa+{(Pp-Pa)3 330 122
1 29,40 0,00 29,40
0 60,76 0,00 60,76
2 Pa+2"((Pp-Pa)/3) 578 204
1 60,77 0,00 60,77
0 92,08 0,00 92,08
1 92,08 0,00 92,08
2 92,14 0,00 92,14
3 Pp 825 286
3 92,14 0,00 92,14
4 92,17 0,00 92,17
5 9217 0,00 92,17
4 Po 660 232 0 83,92 0,00 83,92
Ciclode Carga
\\
o \
iz S
-1000 800 600 400 -200 0.0 200 40,0 0.0 1000 1200
(mm)
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B.1.8 Ancoragem 9

g CARGA TEMPO DESLOCAMENTOS (mm)

g Pp KN | BAR | min Ancoragem Parede Total

0 Pa 83 37 0 0,00 0,00 0,00
0 31,07 0,00 31,07

1 Pa+{((Pp-Pa)3 330 | 122
1 31,07 0,00 31,07
0 68,27 0,00 68,27

2 Pa+2"((Pp-Pa)3) 578 204
1 68,72 0,00 68,72
0 103,38 0,00 103,38
1 103,39 0,00 103,39
2 103,39 0,00 103,39

3 Pp 825 286
3 103,39 0,00 103,39
4 103,39 0,00 103,39
5 103,39 0,00 103,39

4 Po 660 232 0 93,94 0,00 93,94

Ciclode Carga
*
o
L
-150,0 -100.0 150,0
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B.1.9 Ancoragem 10

g CARGA TEMPO DESLOCAMENTOS (mm)

g Pp KN | BAR | min Ancoragem Parede Total

0 Pa 83 37 0 0,00 0,00 0,00
0 30,24 0,00 30,24

1 Pa+((Pp-Pa)/3 330 | 122
1 30,25 0,00 30,25
0 58,91 0,00 58,91

2 Pa+2'((Pp-Pa)/3) 578 204
1 58,91 0,00 58,91
0 88,30 0,00 88,30
1 88,30 0,00 88,30
2 88,59 0,00 88,59

3 Pp 825 286
3 88,59 0,00 88,59
4 88,59 0,00 88,59
5 88,59 0,00 88,59

4 Po 660 232 0 79,35 0,00 79,35

Ciclode Carga
* 800 . z f'
N : N
\ o T
- 5m : b 'l ”.’f 4 .'
-1000 800 600 400 -200 0.0 200 40,0 60,0 800 1000 1200
Alongamento
(mm)
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B.1.10 Ancoragem 11
E CARGA TEMPO DESLOCAMENTOS (mm)
g Pp KN | BAR min Ancoragem Parede Total
0 Pa 83 37 0 0,00 0,00 0,00
0 33,64 0,00 33,64
1 Pa+{(Pp-Pa)/3 330 | 122
1 33,64 0,00 33,64
0 67,23 0,00 67,23
2 Pa+2'((Pp-Pa)y3) 578 | 204
1 67,23 0,00 67,23
0 98,90 0,00 98,90
1 98,90 0,00 98,90
2 98,94 0,00 98,94
3 Pp 825 286
3 98,94 0,00 98,94
4 98,94 0,00 98,94
5 98,94 0,00 98,94
4 Po 660 232 0 109,60 0,00 109,60
Ciclode Carga
\\
L
£
-150,0 -100,0 150,0
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B.1.11 Ancoragem 12

E CARGA TEMPO DESLOCAMENTOS (mm)

E Pp KN | BAR | min Ancoragem Parede Total

0 Pa 83 37 0 0,00 0,00 0,00
0 30,37 0,00 30,37

1 Pa+((Pp-Pa)3 330 | 122
1 30,37 0,00 30,37
0 63,15 0,00 63,15

2 Pa+2"((Pp-Pa)3) 578 | 204
1 63,15 0,00 63,15
0 93,47 0,00 93,47
1 93,47 0,00 93,47
2 93,53 0,00 93,53

3 Pp 825 | 286
3 93,53 0,00 93,53
4 93,53 0,00 93,53
5 93,53 0,00 93,53

4 Po 660 | 232 0 86,13 0,00 86,13

Ciclode Carga
\\
o \
i -
-1000 -800 80,0 40,0 -20,0 0.0 200 400 60,0 100.0 120,0
Alongamento
(mm)
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B.1.12 Ancoragem 13

g CARGA TEMPO DESLOCAMENTOS (mm)

g Pp KN | BAR | min Ancoragem Parede Total

0 Pa 83 37 0 0,00 0,00 0,00
0 36,48 0,00 36,48

1 Pa+{((Pp-Pa)y3 330 122
1 36,48 0,00 36,48
0 74,61 0,00 74,61

2 Pa+2'((Pp-Pa)3) 578 | 204
1 74,61 0,00 74,61
0 107,12 0,00 107,12
1 107,12 0,00 107,12
2 107,12 0,00 107,12

3 Pp 825 286
3 107,12 0,00 107,12
4 107,12 0,00 107,12
5 107,12 0,00 107,12

4 Po 660 232 0 94,35 0,00 94 35

Ciclode Carga
*
o
58
-150,0 -100,0 150,0
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B.1.13 Ancoragem 14

§ CARGA TEMPO DESLOCAMENTOS (mm)

E Pp KN | BAR | min Ancoragem Parede Total

0 Pa 83 37 0 0,00 0,00 0,00
0 29,83 0,00 29,83

1 Pa+((Pp-Pa)3 330 | 122
1 29,83 0,00 29,83
0 61,81 0,00 61,81

2 Pa+2'((Pp-Pa)3) 578 | 204
1 61,81 0,00 61,81
0 91,52 0,00 91,52
1 91,52 0,00 91,52
2 91,52 0,00 91,52

3 Pp 825 | 286
3 91,52 0,00 91,52
4 91,52 0,00 91,52
5 91,52 0,00 91,52

4 Po 660 | 232 0 101,34 0,00 101,34

Ciclode Carga
\\
L4
5
-150.0 -100,0 150,0

173




Anexos

B.1.14 Ancoragem 16

g CARGA TEMPO DESLOCAMENTOS (mm)

g Pp KN | BAR | min Ancoragem Parede Total

0 Pa 83 37 0 0,00 0,00 0,00
0 24 44 0,00 24 44

1 Pa+((Pp-Pay3 330 | 122
1 24,44 0,00 24 44
0 51,71 0,00 51,71

2 Pa+2'((Pp-Pa)3) 578 | 204
1 51,71 0,00 51,71
0 79,97 0,00 79,97
1 79,97 0,00 79,97
2 79,97 0,00 79,97

3 Pp 825 | 286
3 79,97 0,00 79,97
4 79,97 0,00 79,97
5 79,97 0,00 79,97

4 Po 660 232 0 88,94 0,00 88,94

Ciclode Carga
L
5¢
-1000 -800 -60,0 400  -200 0.0 20,0 40,0 80,0 1000 1200

(mm)
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B.1.15 Ancoragem 17

g CARGA TEMPO DESLOCAMENTOS (mm)

g Pp KN | BAR min Ancoragem Parede Total

0 Pa 83 37 0 0,00 0,00 0,00
0 33,47 0,00 3347

1 Pa+((Pp-Pa)3 330 122
1 33,47 0,00 3347
0 69,91 0,00 69,91

2 Pa+2'((Pp-Pa)/3) 578 | 204
1 69,91 0,00 69,91
0 106,58 0,00 106,58
1 106,58 0,00 106,58
2 106,58 0,00 106,58

3 Pp 825 | 286
3 106,58 0,00 106,58
4 106,60 0,00 106,60
5 106,60 0,00 106,60

4 Po 660 | 232 0 95,93 0,00 95,93

Ciclode Carga
Q\
L
§8
-150.0 -100,0 150,0
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B.1.16 Ancoragem 18
g CARGA TEMPO DESLOCAMENTOS (mm)
E Pp KN | BAR | min Ancoragem Parede Total
0 Pa 83 37 0 0,00 0,00 0,00
0 29,05 0,00 29,05
1 Pa+((Pp-Pa)3 330 122
1 29,05 0,00 29,05
0 61,70 0,00 61,70
2 Pa+2'((Pp-Pa)/3) 578 204
1 61,70 0,00 61,70
0 88,20 0,00 88,20
1 88,20 0,00 88,20
2 88,20 0,00 88,20
3 Pp 825 286
3 88,20 0,00 88,20
4 88,20 0,00 88,20
5 88,20 0,00 88,20
4 Po 660 232 0 97,23 0,00 97,23
Ciclode Carga
*

Forga
(KN)

-150.0 -100.0
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B.1.17 Ancoragem 19

§ CARGA TEMPO DESLOCAMENTOS (mm)

g Pp KN | BAR | min Ancoragem Parede Total

I} Pa 83 37 0 0,00 0,00 0,00
0 35,68 0,00 35,68

1 Pa+{(Pp-Pa)3 330 | 122
1 35,68 0,00 35,68
0 69,95 0,00 69,95

2 Pa+2'((Pp-Pa)/3) 578 | 204
1 69,95 0,00 69,95
0 102,52 0,00 102,52
1 102,52 0,00 102,52
2 102,52 0,00 102,52

3 Pp 825 286
3 102,52 0,00 102,52
4 102,52 0,00 102,52
5 102,52 0,00 102,52

4 Po 660 | 232 0 90,83 0,00 90,83

Ciclode Carga
*
o
58
-150,0 -100,0 150,0
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B.2 Ensaios de recepgao detalhados

B.2.1 Ancoragem 2

CARGA TEMPO DESLOCAMENTOS (mm)
CICLO
% Pp KN BAR min Ancoragem Parede Total
0 0,00 0,00 0,00
10 83 37
1 0,00 0,00 0,00
0 9,88 0,00 9,88
25 206 80
1 9,88 0,00 9,88
0 27,29 0,00 27,29
1 27,31 0,00 27,31
1 2 27,31 0,00 27,31
40 330 122 3 27,31 0,00 27,31
5 27,31 0,00 27,31
10 27,40 0,00 27,40
15 27,44 0,00 27,44
0 16,39 0,00 16,39
25 206 80
1 16,28 0,00 16,28
0 1,40 0,00 1,40
10 83 37
1 1,40 0,00 1,40
0 26,90 0,00 26,90
40 330 122
1 26,90 0,00 26,90
0 41,37 0,00 41,37
1 41,37 0,00 41,37
2 41,37 0,00 41,37
2 55 454 163 3 41,37 0,00 41,37
5 41,37 0,00 41,37
10 41,40 0,00 41,40
15 41,41 0,00 41,41
0 30,88 0,00 30,88
40 330 122
1 30,88 0,00 30,88
0 3,55 0,00 3,55
10 83 37
1 3,55 0,00 3,55
0 41,56 0,00 41,56
55 454 163
1 41,56 0,00 41,56
0 57,54 0,00 57,54
1 57,54 0,00 57,54
2 57,54 0,00 57,54
3 70 578 204 3 57,70 0,00 57,70
5 57,90 0,00 57,90
10 57,90 0,00 57,90
15 57,90 0,00 57,90
0 47,53 0,00 47,53
55 454 163
1 47,53 0,00 47,53
0 4,53 0,00 4,53
10 83 37
1 4,57 0,00 4,57
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Alongamento (mm)

0 4,53 0,00 4,53
10 83 37
1 4,57 0,00 4,57
0 58,47 0,00 58,47
70 578 204
1 58,47 0,00 58 47
0 70,52 0,00 70,52
1 70,52 0,00 70,52
. 2 70,52 0,00 70,52
85 701 245 3 70,52 0,00 70,52
5 70,52 0,00 70,52
10 70,62 0,00 70,62
15 70,63 0,00 70,63
0 64,27 0,00 64,27
70 578 204
1 64,27 0,00 64,27
0 5,81 0,00 581
10 83 37
1 5,81 0,00 581
0 71,32 0,00 71,32
85 701 245
1 71,32 0,00 71,32
0 86,05 0,00 86,05
1 86,05 0,00 86,05
2 86,05 0,00 86,05
3 86,05 0,00 86,05
5 86,05 0,00 86,05
5 100 825 286 10 86,05 0,00 86,05
15 86,05 0,00 86,05
20 86,30 0,00 86,30
30 86,30 0,00 86,30
45 86,30 0,00 86,30
60 86,32 0,00 86,32
0 77,90 0,00 77,90
85 701 245
1 77,90 0,00 77,90
0 7,94 0,00 7,94
10 83 37
1 7,94 0,00 7,94
A
I" g
z
x
2 oy
u )
3068 \
20688
-200 00 200 40,0 60,0 20,0 1000

Figura B.1 — Grafico da carga aplicada em fungdo do alongamento, na ancoragem 2
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B.2 .2 Ancoragem 15

CARGA TEMPO DESLOCAMENTOS (mm)
CICLO
% Pp KN BAR min Ancoragem Parede Total
0 0,00 0,00 0,00
10 83 37
1 0,00 0,00 0,00
0 11,65 0,00 11,65
25 206 80
1 11,65 0,00 11,65
0 25,08 0,00 25,08
1 25,08 0,00 25,08
. 2 25,08 0,00 25,08
40 330 122 3 25,08 0,00 25,08
5 25,08 0,00 25,08
10 25,08 0,00 25,08
15 25,08 0,00 25,08
0 13,04 0,00 13,04
25 206 80
1 13,04 0,00 13,04
0 -0,01 0,00 -0,01
10 83 37
1 -0,01 0,00 -0,01
0 25,06 0,00 25,06
40 330 122
1 25,06 0,00 25,06
0 39,36 0,00 39,36
1 39,36 0,00 39,36
2 39,36 0,00 39,36
2 55 454 163 3 39,36 0,00 39,36
5 39,36 0,00 39,36
10 39,36 0,00 39,36
15 39,36 0,00 39,36
0 39,36 0,00 39,36
40 330 122
1 39,36 0,00 39,36
0 -0,07 0,00 -0,07
10 83 37
1 -0,07 0,00 -0,07
0 39,20 0,00 39,20
55 454 163
1 39,20 0,00 39,20
0 54,35 0,00 54,35
1 54,35 0,00 54,35
2 54,35 0,00 54,35
3 70 578 204 3 54,35 0,00 54,35
5 54,35 0,00 54,35
10 54,35 0,00 54,35
15 54,35 0,00 54,35
0 44,35 0,00 44,35
55 454 163
1 4435 0,00 44,35
0 1,07 0,00 1,07
0 1,07 0,00 1,07
10 83 37
1 1,07 0,00 1,07
4
0 54,88 0,00 54,88
70 578 204
1 54,88 0,00 54,88
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0 67,42 0,00 67,42
1 67,42 0,00 67,42
2 67,42 0,00 67,42
85 701 245 3 67,42 0,00 67,42
5 67,42 0,00 67,42
10 67,42 0,00 67,42
15 67,42 0,00 67,42
0 59,52 0,00 59,52
70 578 204
1 5952,00 0,00 5952,00
0 1,83 0,00 1,83
10 83 37
1 1,83 0,00 1,83
0 67,54 0,00 67,54
85 701 245
1 67,54 0,00 67,54
0 83,17 0,00 83,17
1 83,17 0,00 83,17
2 83,17 0,00 83,17
3 83,17 0,00 83,17
5 83,17 0,00 83,17
100 825 286 10 83,17 0,00 83,17
5
15 83,17 0,00 83,17
20 83,17 0,00 83,17
30 83,17 0,00 83,17
45 83,17 0,00 83,17
60 83,17 0,00 83,17
0 77,58 0,00 77,58
85 701 245
1 77,58 0,00 77,58
0 5,43 0,00 5,43
10 83 37
1 5,43 0,00 5,43
g
:
-100 0.0 10.0 20,0 30,0 40,0 50,0 60.0 700 80,0 90,0
Alongamento (mm)

Figura B.2 - Grafico da carga aplicada em fungdo do alongamento, na ancoragem 15
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