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RESUMO

O objetivo deste trabalho consiste na realizacdo de um estudo da utilizacdo de ancoragens na concecao
de cavernas de centrais hidroelétricas, avaliando-se o caso particular das vigas de suporte dos caminhos
de rolamentos.

E feita inicialmente uma apresentacdo dos varios tipos de solugbes para suporte dos caminhos de
rolamentos adotadas em varios projetos de centrais hidroelétricas em Portugal e no resto do Mundo,
onde a ultima solucdo abordada, recorrendo a utilizacdo de ancoragens como método de estabilizacao
das vigas, introduziu o tema fulcral deste trabalho. Posteriormente, foram estudadas as ancoragens, quer
passivas quer ativas, pois sdo os instrumentos utilizados para o suporte da caverna e da viga dos
caminhos de rolamentos, respetivamente, no caso de estudo do presente trabalho, Salamonde II.

Com o intuito de compreender a realizacdo duma obra deste tipo, foram estudadas as técnicas e o
planeamento utilizado para uma escavagdo bem sucedida e 0s respetivos suportes

As vigas de suporte ttm como objetivo apoiar uma ponte rolante que transporta o equipamento
necessario para a construcéo, operagdo e manutengéo da central hidroelétrica.

A instalagio da viga dos caminhos de rolamentos, insere-se no caminho critico da obra. E necessario
fazer um estudo e um planeamento adequado prevendo a instalacdo desta estrutura de modo aproveitar
as vantagens que esta pode proporcionar na otimizagdo do cronograma de construcao

Por fim para verificar a adequabilidade do método de concecdo das vigas dos caminhos rolamentos
através de ancoragens, foi feita uma analise de seguranga da estabilidade, a partir de um exemplo geral
escolhido.

Palavras-Chave: ancoragens, viga de suporte dos caminhos de rolamentos, caverna, central hidroelétrica
subterranea,
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ABSTRACT

The main objective for this work is the study of the use of anchors in the design of underground
powerhouse, with special attention to the particular case of the support of the crane beams.

A presentation was initially made for the various solutions for support of crane rails adopted in various
underground powerhouses’ projects in Portugal and in the rest of the World, where the latest solution
discussed, the utilization of anchorages for the stabilization of beams, was the main issue of this work.

Later, different types of anchorages were studied, either passives or actives, because they are the
instruments used for the support of the cave and the crane beams for the case study of the present work,
Salamonde II.

In order to understand the realization of a work of this kind, a study was made for the different
techniques and plans used for a successful excavation and its support.

The objective of the support beams is to support the crane that carries the equipment required for the
construction, maintenance and operation of the hydroelectric powerhouse.

The installation of the crane beams it’s the main phase of the work. Because of this, it’s necessary to
make study and a proper plan for the installation phase of this structure, in order to take advantage of the
benefits provided in the optimizing of the construction schedule.

Lastly, in order to verify the suitability of the design method of the crane beams through anchors, a
safety analysis was made for the stability using a general example.

KEYWORDS: Anchors, Crane Beams, Cavern, Underground Powerhouse
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

A realizacdo de uma central subterranea para aproveitamentos hidroelétricos requer uma concecao
cuidadosa e responsavel. A configuragdo da caverna a adotar é condicionada por varios aspetos, entre
0s quais, 0s aspetos geométricos, estruturais e as caracteristicas do terreno envolvente.

Anteriormente a realizacdo das escavagdes para a concecao da caverna, o local de implementacdo da
central é objeto de prospecdes mecanicas de modo a conhecer-se as caracteristicas mecanicas e
resistentes e avaliar o comportamento do terreno face a grandes escavacgdes, proprias de uma central
subterranea.

Para instalar o equipamento hidroelétrico necessario ao aproveitamento neste tipo de projeto, é
utilizada uma ponte rolante, que constitui uma condicionante determinante na concec¢do de centrais
hidroelétricas. Este elemento ird deslizar ao longo de carris instalados em elementos de suporte, mais
especificamente em vigas, e ird transportar todo o equipamento pesado ao longo da caverna. E
fundamental que o dimensionamento dos suportes dos carris seja adequado pois estes estdo sujeitos a
cargas elevadas, dependendo do equipamento hidromecanico necessario, e porque normalmente a sua
execucdo insere-se no caminho critico da obra.

1.2. OBJETIVOS DA DISSERTACAO

Neste trabalho sera abordada a solugdo em que a viga de suporte dos caminho de rolamentos é
ancorada ao macico rochoso envolvente, tomando por base o exemplo da caverna subterrdnea da
central do refor¢co de poténcia do aproveitamento hidroelétrico de Salamonde II. A utilizacdo de
ancoragens para suporte da viga de caminho de rolamentos é uma medida que possibilita otimizar o
cronograma de construcdo pelo facto de permitir conciliar e encurtar as atividades de escavacdo,
betonagem e montagem de equipamentos, que apresentam uma distribuicdo desfasada no tempo. Para
tal as vigas sdo suportadas através de ancoragens, permitindo a antecipacdo da instalagdo da ponte
rolante e, por forma a que terminada a escavacdo da caverna, este equipamento possa movimentar as
cargas previstas para esta fase de projeto, enquanto sdo realizados os pilares de apoio definitos das
vigas.

No contexto do que foi referido anteriormente, o objetivo deste trabalho consiste entdo analisar e
conhecer o caminho critico da concecdo de uma obra deste tipo, utilizando ancoragens para suportar as
vigas de caminhos de rolamentos como medida de encurtamento do prazo da entrada em servico da
ponte rolante.
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Com o intuito de verificar a adequabilidade do sistema de ancoragens utilizado no suporte das vigas e
conhecer melhor os fatores que influenciam aplicacdo correta deste sistema, estudou-se uma viga de
seccdo transversal, de dimensdes semelhantes & do aproveitamento hidraulico de Salamonde I, e
sujeita as cargas presentes no mesmo projeto.

1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO
Este capitulo, a introducéo, é o primeiro de 5 capitulos em que o presente trabalho esta dividido.

No capitulo 2 ¢é feita uma breve apresentacdo das diversas concecfes de projeto adotadas para a
construcdo das vigas de suporte dos caminhos de rolamentos, tendo como base exemplos de obras a
nivel nacional e mundial onde foram aplicadas estes métodos construtivos.

Na concecédo objeto do presente trabalho, a fixacdo das vigas de suporte dos caminhos de rolamentos
as paredes da caverna é efetuada com o recurso a ancoragens e também com o contributo de
pregagens. Desta forma no capitulo 3, apresenta-se uma descricdo deste tipo de suporte: origem,
evolugdo, elementos constituintes, classificagdo, aplicacdes e sistemas de prote¢do contra a corrosao
da armadura.

Ainda no capitulo 3, é feita referéncia as pregagens, ancoragens passivas, face a sua importancia na
estabilizacdo da abobada e hasteais das cavernas. Sendo estes elementos estruturais também utilizados
no caso pratico deste trabalho, conclui-se ser necessario indicar as suas propriedades: condi¢des
geoldgicas; vantagens e desvantagens e comparacdo com as ancoragens ativas.

A abordagem do caso de estudo é feita no capitulo 4. Neste capitulo é apresentado o projeto da central
hidroelétrica de Salamonde 1l e o reconhecimento geotécnico do terreno. De seguida foram estudadas
as fases e sequéncias de escavacdo da caverna e 0s respetivos meétodos construtivos, mais
especificamente o0 uso de pregagens e betdo projetado e 0 uso de vigas ancoradas ao macico rochoso.

Posteriormente, verifica-se a adequabilidade do sistema de ancoragens utilizado no suporte das vigas
de caminhos de rolamentos e analisa-se os fatores que influenciam aplicag&o correta deste sistema.

Por fim, no capitulo 5, sdo feitas as considera¢des finais acerca do estudo realizado, apresentando as
principais conclusdes que se retiraram do presente trabalho.
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2

VIGAS DOS CAMINHOS DE
ROLAMENTOS EM CAVERNAS

2.1. CONCEGOES TIPICAS DO SUPORTE DOS CAMINHOS DE ROLAMENTOS

Nos aproveitamentos hidroelétricos cuja central fica instalada numa caverna subterrdnea, um dos
aspetos condicionantes do prazo de execugdo deste elemento de obra decorre do modo como séo
articulados os trabalhos de construcdo civil com as montagens dos grandes e pesados equipamentos
necessarios que sdo incorporados nas estruturas de betdo. E fundamental previamente analisar a
dimensao e a forma, a distancia a superficie, a distancia entre cavernas caso seja previsto a construcao
de mais do que uma, a influéncia de descontinuidades do macico e a sele¢do do sistema de suporte
mais adequado para a contencdo do macico e por Ultimo o estado de tenséo in situ.

3

Normalmente na construcdo de uma caverna deste tipo, é instalada uma ponte rolante de grandes
dimensBes com o objetivo de movimentar o equipamento hidromecanico. Esta estrutura ira suportar o
equipamento na fase de instalacdo e na montagem do equipamento mecanico. Posteriormente, caso
necessario, auxiliard na manutencéo e reparacao do equipamento. A ponte rolante desliza sobre os
caminhos de rolamentos instalados sobre as vigas de suporte da ponte, Figura (2.1)

L
.
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Figura 2.1- Esquema representativo de uma ponte rolante apoiada em vigas ancoradas [1]
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A realizacdo da viga de caminhos de rolamentos encontra-se na fase critica da realizacdo da obra. Esta
condiciona o faseamento das escavacOes e estard sujeita a cargas elevadas que podem ter grande
impacto nas paredes laterais das cavernas. Desta forma é crucial dimensionar e escolher
adequadamente a solucdo para suporte das vigas dos caminhos de rolamentos.

A concecdo das vigas de suporte dos caminhos de rolamentos foi evoluindo com o passar dos anos,
devido a vérios fatores como: a evolucdo das técnicas de construcdo; evolucdo dos métodos de
determinacdo das caracteristicas do macico rochoso, recorrendo a ensaios in situ e laboratoriais; a
evolucdo dos métodos de previsdo do comportamento de um dado maci¢o consoante um determinado
volume de escavacdo, recorrendo a programas numéricos de modelacao;

2.1.1.VIGA APOIADA EM PILARES OU PAREDES

Uma das solugdes frequentemente utilizadas até a década de 70 do século passado para o projeto de
uma viga de suporte dos caminhos de rolamentos, era a instalacdo das vigas apoiadas em pilares. Esta
abordagem baseia-se no conceito de que a viga de suporte dos caminhos de rolamentos deve ser
autoportante de forma que néo seja influenciada e nem influencie o macico envolvente. Os projetistas
neste tipo de solucdo ndo aproveitam a capacidade resistente das paredes da caverna para auxiliar no
suporte das vigas.

Finalizados os trabalhos de escavacdo, € iniciada a construgdo dos pilares onde posteriormente iriam
ser descarregadas as vigas de suporte dos caminhos de rolamentos. [2]

Um exemplo deste tipo de concecéo é a central hidroeléctrica de Ritsom, na Suécia, Figura (2.2).

Figura 2.2 - Corte transversal da central hidroelétrica subterranea de Ritsom, na Suécia; adaptada de [2].
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No distrito de Braganca, a central hidroeléctrica de Bemposta e de Miranda sdo outros exemplos deste
tipo de concec¢do construtiva. Tal como na central subterranea de Ritsom, apresentada anteriormente,
as vigas de suporte dos caminhos de rolamentos foram instaladas s6 apds concluida as escavacdes e
posteriormente concluida a construcdo dos pilares para suporte das vigas.

A caverna da central hidroelétrica de aproveitamento de Bemposta tem 85 m de comprimento, 22 m de
largura e 45 m de altura maxima de escavacdo. A Figura (2.3) apresenta 0 esquema da solucdo
adotada.

(G4145) +___§
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Figura 2.3 - Corte transversal da central hidroelétrica de aproveitamento de Bemposta; [3]

A central hidroelétrica da barragem de Miranda tem 80 m de comprimento, 19,6 m de largura e 42,7 m
de largura méxima de escavacdo e é totalmente revestida em betdo. Na Figura (2.4) pode ver-se um
corte transversal da caverna da central.
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Figura 2.4 - Corte transversal ca central hidroelétrica de aproveitamento de Miranda; adaptada de [3]

2.1.2. VIGA INCORPORADA NA ESTRUTURA DA ABOBADA

A incorporagéo da viga no arco de betdo que reveste a abobada € uma outra abordagem a concecéo de
vigas dos caminhos de rolamentos. Esta concegdo foi projetada na central de Picote Il. Foi construida
uma caverna subterranea com 68 m de comprimento por 23 m de largura e altura variavel entre 58 m
na zona do grupo e 26 m no atrio de descarga e montagem. A Figura (2.5) corresponde ao corte
transversal da central hidroelétrica.

i

Figura 2.5 - Corte transversal da central de refor¢o de poténcia de hidroelétrica de Picote II; adaptada de [3]

Neste tipo de abordagem construtiva, o arco é normalmente betonado logo que concluida a escavacédo
acima do nivel da base do arco que ira suportar a viga dos caminhos de rolamentos.
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A geometria do arco de betdo permite resistir a blocos instaveis que se formem no teto da caverna. No
entanto, tem como desvantagem o facto de se for um elemento muito rigido, comparando com o
macico rochoso envolvente em questdo, as deformagdes induzidas pela libertacdo de tensdes
resultantes da escavacgdo dos niveis inferiores da caverna podem causar uma deformacgao excessiva por
flexdo do arco de betdo. A Figura (2.6) revela um esquema dos deslocamentos impostos ao arco de
betdo pelo macico rochoso, induzidos pela escavacdo da parte inferior da caverna. Pode verificar-se
atraves da figura que a parte central do arco se desloca para o exterior da escavacao e a parte superior
das paredes da caverna se desloca para dentro.

—> <

Figura 2.6 - Deslocamentos impostos pelo macico rochoso ao arco de betéo; adaptada de [4]

Dependendo do valor dos deslocamentos no maci¢o rochoso e da curvatura e espessura do arco de
betdo, os esforgos a que o arco vai ficar sujeito podem exceder a sua resisténcia, pondo em causa a
estabilidade da estrutura, sendo necessario em alguns casos reforcar algumas areas do teto com um
arco em aco de maneira a assegurar a estabilidade do arco de betdo. Para suporte dos hasteais que tém
tendéncia a deslocar-se para o interior da caverna, vao sendo instaladas pregagens a medida que a
escavagao prossegue.

A central hidroeléctrica do Alto Lindoso, em Ponte da Barca, é um exemplo de utilizacdo de diferentes
métodos construtivos. A abordagem a utilizar numa caverna ndo segue regras, isto é, ndo existe uma
solucéo especifica para cada caso pois existem diversos fatores que condicionam a solucéo, como foi
referido no inicio do presente capitulo. Assim sendo, muitas das vezes varios métodos séo conciliados
de modo a formarem a melhor solugdo construtiva da caverna. Neste aproveitamento foram
construidas trés cavernas, sendo uma delas a central hidroeléctrica, com um vdo de 21, um
comprimento de 91 m e uma altura total de 47.85 m, e as outras duas cavernas Sa0 camaras anexas,
Figura (2.7).
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Figura 2.7 - Concecéo das vigas de suporte em arco de betdo na central do Alto Lindoso; [3]

A solucdo adotada para a geometria da abdbada da caverna principal, caverna 2, passou pela
construgdo de um arco de betdo armado, que descarrega em sapatas inclinadas para o interior das
hasteais de forma que o macico suporte melhor a reacdo do arco de betdo. Neste caso os carris por
onde desliza a ponte rolante, encontram-se instalados sobre as sapatas inclinadas. Foram também
construidas duas vigas, independentes da estrutura de arco de betdo, ancoradas ao macico sob as
sapatas inclinadas, com o objetivo de servir de apoio ao macico e suportar eventuais quedas de blocos
que deslocassem as sapatas do arco. Relativamente as camaras anexas, cavernas 1 e 3, as abdbadas
foram suportadas com um arco de betdo armado que descarrega nuns rebordos inclinados construidos
no macico. Ja as vigas dos caminhos de rolamentos foram suportadas por pilares de betdo que tém
fundacdo na base da caverna.

Como ultimo exemplo, esta concegdo de vigas de suporte dos caminhos de rolamentos foi considerada,
numa primeira fase, para a central hidroeléctrica Paulo Afonso IV, por Freire e Sousa. A solugdo
passou pela concecdo de um arco em betdo de 0.9 m no topo e 1.8 m nas partes laterais. O arco de
betdo descarregaria no macico rochoso entre as cotas (154.60) e (155.90) e nas vigas em forma de L.
Na Figura (2.8), podemos ver que a viga seria fixada & parede do macico e apoiada nuns rebordos
construidos na rocha para lhe servir de suporte.
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Figura 2.8 - Projeto inicial do teto da caverna e das vigas de suporte na central hidroelétrica Paulo Afonso IV, no
Brasil; adaptada de [2]

Contudo no desenvolvimento do projeto foi adotada uma solucéo diferente com o intuito de reduzir o
tempo de construcdo. O suporte da abdbada foi constituido por pregagens de 9 m de comprimento
numa malha de 1.5 m de distancia e com uma camada de betdo projetado de 10 a 15 cm de espessura.
Este tipo de suporte por outro lado permite, caso seja necessario, poderem ser facilmente reforgados
sem interromper as restantes atividades de construcdo, instalando mais pregagens ou aplicando uma
outra camada de betdo projetado. As vigas dos caminhos de rolamentos foram ancoradas a superficie
inclinada do terreno. Na Figura (2.9) esta representado o esquema de suporte usado na caverna da
central. Este tipo de concegdo serd abordado com maior pormenor mais a frente.

Figura 2.9 - Projeto final do teto e das vigas de suporte na central hidroelétrica Paulo Afonso IV, no Brasil;
adaptada de [2]

Segundo Hoek, Freire e Sousa apresentaram as vantagens da solucdo anteriormente referida
comparativamente com a solucéo prevista inicialmente:
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= Eliminacdo das zonas de encaixe do arco, evitando assim zonas de concentracdo de tensdes
durante as varias fases da escavacao;

= Eliminacéo do suporte provisorio, sendo logo aplicado o suporte definitivo;

= Reducdo do volume de escavacéo de rocha;

= Diminuicdo do véo do arco, 0 que proporciona maior estabilidade;

= Reducéo do tempo da construcéo;

= Reducdo do custo da construcao.

2.1.3.VIGAS SUPORTADAS PELO MACIGCO ROCHOSO

Quando o0 macico é de muito boa qualidade € possivel dispensar a constru¢do de um arco de betdo para
suporte da abobada da caverna e por outro lado as vigas podem ser apoiadas no préprio macico. Neste
contexto, para a central hidroeléctrica La Grande 2, no Canada, representada na Figura (2.10), foram
construidos cuidadosamente uns rebordos horizontais na rocha para apoiar a viga e desta forma néo foi
necessaria a instalacdo de ancoragens para fixar as vigas ao macico. Esta solucdo exige um maior nivel
de controlo na escavacdo de modo a minimizar os danos da rocha dos rebordos, evitando assim que as
caracteristicas do macigo rochoso se alterem.

el

\

| e s

Figura 2.10 - Corte transversal da caverna La Grande 2, no Canad4; adaptada de [3]

No projeto de centrais hidroelétricas subterrneas ha inumeras vezes a necessidade de recorrer ao uso
de ancoragens e pregagens para garantir a estabilidade do macico e assim poder-se proceder e
desenvolver os trabalhos necessarios a construgdo da central.

Na Noruega, na central hidroeléctrica Kvidall, foram aplicadas ancoragens passivas, pregagens, para
fixar a viga de suporte dos caminhos de rolamentos & superficie do maci¢o rochoso.

A Figura (2.11), revela o pormenor da superficie do maci¢co em contacto com a viga ser inclinada de
forma a fornecer uma reacgdo que contrarie 0 movimento vertical descendente da viga.

10
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Figura 2.11 - Esquema representativo das vigas de caminhos de rolamentos na central hidroelétrica de Kvilldal,
na Noruega; [2]

Em conformidade com o exposto, uma outra possivel abordagem a concegéo de vigas de suporte dos
caminhos de rolamentos é ancorar as vigas a0 maci¢o rochoso através quer de ancoragens ativas quer
de ancoragens passivas, distinguidas posteriormente no capitulo 3.2.

A estabilizacdo adequada das vigas com ancoragens permite que estas sejam capazes de suportar
cargas adequadas com a fase da obra. Assim é possivel a instalagdo da ponte rolante para a
movimentacdo de cargas nomeadamente colocagdo de betdes e descargas de equipamento mecénico.
Por outro lado permite também a instalacdo de estruturas que facilitam o acesso aos instrumentos
instalados no teto da caverna e para eventuais trabalhos de reparacdo do sistema de suporte. Estas
vantagens irdo apresentar consideraveis beneficios no planeamento da obra quando comparadas com
uma solugdo mais tradicional de colunas de suporte das vigas.

A central de Thissavros no norte da Grécia é um exemplo deste tipo se solu¢do. Numa primeira fase,
foram construidas as vigas de suporte dos caminhos de rolamentos e sob estas foram construidas umas
pequenas consolas, designadas de cachorros, Figura (2.12). As vigas foram fixadas as paredes do
macigo rochoso através de pregagens.

11
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Figura 2.12 - Vigas de caminhos de rolamentos suportadas em consolas da central hidroelétrica de Thissavros,
na Grécia; adaptada de [5]

Apos a construgdo das vigas, foi instalado um portico sobre as vigas, para servir de apoio a uma

pequena grua. A grua teve o objetivo de ajudar na instalacdo das pregagens e na aplica¢do do betdo
projetado no teto e nas hasteais da caverna.

Concluidos os trabalhos de escavacdo, foram construidas umas colunas, desde a base da caverna até a
base dos cachorros, que serviram de suporte as vigas dos caminhos de rolamentos, Figura (2.13).

12
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Figura 2.13 - Fase final da construgdo das colunas de apoio das vigas de caminhos de rolamentos da central de
Thissavros; adaptada de [2]

Na Indonésia, nas centrais hidroelétricas de Singkarak e de Cirata, as vigas de suporte dos caminhos
de rolamentos também foram fixadas aos hasteais da caverna, mas através de ancoragens ativas.

O uso desta técnica também permite deixar mais espaco livre na caverna para instalagdo de maquinas e
equipamentos e permite diminuir o vdo da caverna.

A Figura (2.14) permite verificar a central de Singkarak e na Figura (2.15) a central de Cirata, que de
acordo com Hoek, é a maior da Indonésia e uma das maiores do mundo com 253 m de comprimento e

33 m de vao.
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Figura 2.14 - Vigas ancoradas aos hasteais da caverna da central hidroelétrica de Singkarak, na Indonésia;
adaptada de [5]

Figura 2.15 - Vigas ancoradas aos hasteais da caverna da central hidroelétrica de Cirata, na Indonésia adaptada
de [2].
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Outro exemplo deste método construtivo é a central hidroelétrica de Masjed-Soleiman, no Irdo. A
central encontra-se a 250 m de profundidade com 154.5 m de comprimento e 43 m de largura. A
Figura (2.16) apresenta a vista da caverna da central durante a escavagéo.

Figura 2.16 — Vista geral da central de Masjed-Soleiman durante a escavagéo; [7].

Uma solugdo com similitudes foi utilizada nas centrais hidroelétricas dos reforcos de poténcias do
aproveitamento de Venda Nova Il e Venda Nova Ill. No corte (2.17) e na Figura (2.18) pode ver-se a
caverna da central de Venda Nova Ill, onde foram instaladas ancoragens ativas ascendentes para
estabilizacdo das vigas de suporte, solucdo esta similar a adotada na central do reforco de poténcia de
Venda Nova Il.

A solucdo para suporte das vigas dos caminhos de rolamentos foi concebida para que no final da
construgdo aquelas ficassem apoiadas em paredes e pilares cuja execucdo se processou apds as
betonagens dos pisos da central-
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Figura 2.17 - Corte transversal da caverna da central de Venda Nova lll; [3]

Figura 2.18 - Caverna da Central de Venda Nova lll; [6]

Por Gltimo, na central hidroelétrica de Salamonde 11, Figura (2.19), foi utilizada uma solugdo analoga a
utilizada na central hidroelétrica de VVenda Nova Il e Venda Nova Ill. Esta concecdo é detalhada no
capitulo 4 quer quanto as fases e sequéncias de escavagdo da caverna quer relativamente aos métodos
construtivos utilizados.
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Figura 2.19 - Corte transversal da caverna da central de Salamonde II; adaptada de [14]
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3

ANCORAGENS

3.1. ORIGEM E PRIMEIRAS APLICACOES

As primeiras aplicacbes de ancoragens datam do século XX, mais precisamente em 1934, como
solucéo do reforco da barragem de Cheufras na Argélia preconizada por André Coyne (Xanthakos,
1991).

CABECA DA ANCORAGEM
229 m

Figura 3.1 - Barragem de Cheufras, na Argélia, perfil geoldgico e ancoragem (adaptado de Pinelo,1980) [8].

Durante a década de 50 as ancoragens eram utilizadas em grande parte como suporte de escavacdes
profundas e nos maci¢os rochosos na construcdo ou recuperacdo de diversas barragens. No entanto
neste periodo, iniciou-se a construcdo de ancoragens como solucdo de suportes provisérios, com
capacidade de carga de 200 a 900kN.

Em 1958, na Alemanha Ocidental apds guerra, foram executadas as primeiras ancoragens. O método
de construcdo utilizado foi o sistema Bauer, que consiste na selagem de uma haste de aco de forma
direta no terreno, colocada no interior de um furo, com cerca de 8 cm de didmetro, injetado com uma
mistura cimenticia adequada. Em 1965, Bauer refere que ja tinham sido instaladas cerca de 30000
ancoragens.
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Na Suica, os sistemas de ancoragens VSL favoreceram a reducdo das diferencas associadas aos
sistemas aplicados as ancoragens para rochas e solos. Constatou-se a diferenca entre ancoragens ativas
em definitivas e provisdrias, tal como as exigéncias associadas a protecao contra a corrosao.

Na década de 60 Stump Bohr A. G. desenvolveu a construgdo de ancoragens ativas definitivas com
tubos para protecao contra a corrosdo de ancoragens de barras e com bolbo de selagem em compressao
(Ivering, 1981).

Em Portugal, as primeiras aplicacbes de ancoragens em maci¢o rochoso surge na década de 1950 ,
durante as escavacdo dos aproveitamentos hidroelétricos de Picote e de Miranda (Oliveira Nunes,
1961). A construcdo de ancoragens definitivas em solos teve inicio na década de 60 em Santarém, na
consolidacdo da encosta das Portas do Sol (Figura 3.2).

0m H Notas:

HA_ g H < B
Zamh E (1) Ancoragem 52 localizada a Norte da Anc 31
H (2) Ancoragem 35 localizada a Norte da Anc. 48
SaC s er ] om (3) Ancoragem 6 localizada a Norte, no muro ancorado
| Para Norte hd uma reducio da cota da obra e da cabega
das ancoragens.
SVASSHA
Ve
ANC. 67
3ava Tom

Figura 3.2 - Perfil transversal da Encosta das Portas do Sol, em Santarém, correspondente & localizacédo da
ancoragem 56 (LNEC, 1998 a) [8].
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Figura 3.3 - Evolugédo da tracdo em 4 ancoragens instrumentadas na Encosta das Portas do Sol, em Santarém
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3.2. CLASSIFICAGAO DAS ANCORAGENS
3.2.1. ANCORAGENS PROVISORIAS E DEFINITIVAS
Ancoragens Provisorias

Séo elementos estruturais temporarios, isto €, as suas fungdes sdo de curta duracdo na medida em que
apos determinada fase dos trabalhos tornam-se desnecessarias e inoperacionais.

A vida util destas ancoragens € na maior parte dos casos de dois anos. No entanto, as normas
europeias, da Suica (SIA V191/1995, 1996) e do Reino Unido (BS8081, 1989), apresentam distin¢Ges
mais conservativas na distin¢do da vida Util, face ao respetivo risco de utilizagdo. Nesses documentos
as ancoragens provisorias dividem — se em subcategorias, que se caracterizam por:

= Construcdes temporarias, onde a durabilidade das ancoragens € inferior a 6 meses ndo sendo
necessario protecdo contra a corrosdo e/ou monitorizagao;

= Suportes semi-permanentes, com ancoragens de vida Util entre 6 a 24 meses. Embora as
medidas de protecdo contra a corrosdo ndo sejam obrigatorias, recomenda-se a monitorizacdo do
seu comportamento;

= Contencdes definitivas, para sempre que esteja prevista uma vida Gtil superior a 24 meses. Neste
ultimo caso, é exigida protecdo contra a corrosdo, planos de instrumentacdo e monitorizacao,
estabelecidos em funcdo da longevidade, da instrumentacdo e das caracteristicas da obra.

Ancoragens Definitivas
Séo elementos estruturais permanentes que garantem a estabilidade da obra a longo prazo.

As ancoragens definitivas possuem exigéncias diferentes. N&o sé séo estabelecidas com base na sua
duracdo, como também sdo condicionadas pelas caracteristicas e a carga corrosiva do meio em que sdo
construidas. Devem ser consideradas ainda as cargas de servigo possiveis, a estabilidade a longo prazo
e as caracteristicas de fluéncia que provocam a reducdo do volume da selagem devido a fissuragdo das
caldas do bolbo de selagem. Estas consideragdes sdo particularmente importantes em siltes ou argilas
na medida em que estes podem ser remoldados ou apresentar aumentos da pressdo neutra, o que
resulta numa perda gradual de carga na ancoragem.

Qualquer ancoragem, quer seja proviséria ou definitiva, construida em ambientes considerados
corrosivos, deve ser totalmente protegida contra o ataque corrosivo.

A longevidade e o comportamento relativo as ancoragens s6 sdo assegurados através duma protecao
adequada, de técnicas de observacgdo fidedignas, de ensaios de campo e de uma correta analise dos
seus resultados. No entanto, estes assuntos continuam a ser alvo de estudo e sujeitos a revisdes e a
reavaliacOes. [8]

De acordo com o Eurocodigo 0 (EN1990, 2009) e o Eurocédigo 7, parte 1 (EN1997-1, 2010), as
condigdes ambientais e as recomendagdes relativas a durabilidade dos materiais em contacto com o
terreno, indicadas nas normas dos materiais de construcdo, devem ser consideradas no projeto
geotécnico. As normas dos materiais de construcdo alertam para a necessidade do estudo da eventual
ocorréncia das seguintes situacoes [9] [17]:

= agentes agressivos, o caso dos acidos ou sulfatos, na agua do terreno, no terreno ou em materiais
de aterro que podem afetar a durabilidade do bet&o;
= ataque quimico e corrosdo em agos;
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= efeitos de envelhecimento por exposicao as radiacdes UV e/ou devido aos efeitos gerados pela
temperatura na variacao da tensdo no caso dos produtos sintéticos levando a degradacao.

3.2.2. ANCORAGENS PASSIVAS
3.2.2.1. Generalidades

A sustentagdo por pregagens e por ancoragens diferem entre si, fundamentalmente, pela dimenséo
envolvida do macico a sustentar. Enquanto as pregagens tém a funcdo de suportar blocos instaveis,
tendo uma funcdo pontual, as ancoragens destinam-se a fornecer a0 maci¢o uma acdo de
confinamento, permitindo aproveitar as suas caracteristicas proprias de sustentacdo. Assim, a
aplicacdo de pregagens é utilizada em maci¢os autossustentados, em que existam instabilidades apenas
em blocos isolados. (Bastos, 1998). [10]

O recurso frequente a este método prende-se com o facto das mesmas apresentarem as seguintes
caracteristicas (Guerreiro 2000):

= versateis — podem ser utilizadas em qualquer tipo de geometria de escavacdes;

= simplicidade na instalagao;

» baixo custo — sdo baratas relativamente ao efeito estabilizante;

= racionais — podem ser aplicadas através de mecanizagéo total;

= podem ser combinadas com outros sistemas de suporte, como as redes metalicas e o betdo
projetado;

= afrequéncia de aplicacdo pode ser variavel consoante com o tipo de rocha;

Nas obras subterrdneas com tlneis e cavernas, recorre-se a pregagens para segurar blocos
potencialmente instaveis pertencentes ao teto e as hasteais da cavidade, como é o caso da central
hidroelétrica de Venda Nova Ill, ilustrado pelo corte transversal na figura (2.14). Na central Kvidall,
na Noruega, foram aplicadas ancoragens passivas, para fixar a viga de suporte dos caminhos de
rolamentos, revelado na figura (2.16).

3.2.2.2. Tipos de Ancoragens Passivas (pregagens)

A aplicacdo das ancoragens ird depender das caracteristicas do macico rochoso e consequentemente da
viabilidade econémica e funcional. Na Figura (3.4) ilustram-se 0s quatro principais tipos de pregagens
(Hoek et al., 1998) sendo observaveis as principais diferencas entres elas.
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a) Pregagem cimentada com vardo roscante de
aco

! e~ Dimcte do Tubo £
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¢) Pregagem tipo Split Set

d) Pregagem expansiva tipo Swellex

Figura 3.4 - quatro principais tipos de pregagens (Hoek et al., 1998) [10].

Relativamente as pregagens cimentadas representadas na figura anterior como a) e b), sdo também
designadas por pregagens tipo SN e Pds-Injetadas respetivamente. Estas sdo o tipo mais simples e
usual de pregagem definitiva em uso atualmente. Sdo essencialmente utilizadas como pregagens
passivas, sendo empregues quer em suportes provisorios quer em suportes definitivos. Concluida a
execucdo do furo, introduz-se o vardo e a calda de cimento, e ap6s a calda adquirir a resisténcia
estipulada sdo instaladas uma placa e uma porca no topo da pregagem e apertadas firmemente.

As pregagens com injecdo de calda ao serem executadas ao longo de um plano véo, devido a aderéncia
ao longo do seu comprimento, proporcionam um reforco quase homogéneo do macigo. Este tipo de
pregagens representa um sistema seguro e duravel de suporte ao macico rochoso. Tém capacidade de
resistir a altas tensbes e aos efeitos da corrosdo, adequando-se a macigos rochosos de qualidade
variada. Por outro lado possuem algumas desvantagens pelo facto de necessitarem intervalos de tempo
superiores para atingirem as resisténcias necessarias, 0 que impede a entrada em servi¢o imediata da
pregagem. Também possuem dificuldade no controlo da qualidade da calda de injecdo e da execucao
da selagem. [11],

As pregagens do tipo Split Set e Swellex, funcionam por atrito lateral entre a rocha e o ago criado por
uma tensdo radial contra as paredes do furo ao longo dos seus comprimentos.

Quanto as pregagens do tipo Split Set, tém a forma dum tubo c6nico com um rasgo longitudinal e de
diametro superior ao do furo. A pregagem é introduzida no furo sob pressdo, entrando em
funcionamento de imediato apds a sua cravagdo. O desenho Unico da sua seccdo transversal em
6mega, transmite uma pressao radial constante ao longo das paredes do furo. Com a instalacdo da
pregagem, a placa de ancoragem exerce de imediato uma pressao ativa contra 0 macico. [12]
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Ja as pregagens tipo Swellex sdo fabricadas a partir de um fino tubo de aco dobrado em forma de C.
S&o pressionadas buchas em ambas as extremidades do tubo, as quais sdo entdo seladas através de
soldadura. A bucha tem um pequeno orificio por onde a &gua € injetada no tubo a alta pressao, cerca
de 30 MPa, para o expandir. Durante o processo de expansdo, a Swellex comprime a rocha em torno
do orificio, e adapta-se de forma a encaixar-se nas irregularidades da mesma de forma a suster o bloco
instavel (Li e Hakansson, 1999). A Figura (3.5) ilustra a forma como o tubo se deforma e se adapta ao
orificio. [10]

,— =pa
Bﬁcha Tubo em Boquilha para
formade C injeccao de agua

© )
\\Y \,{/\

(a) (b) (c)

Figura 3.5 - Forma de funcionamento da pregagem Swellex e da interagédo entre a rocha e o tubo: (a) Introducéo
da Swellex no orificio, (b) Injecdo de 4gua a alta pressdo e consequente expanséo do tubo, (c) A pressao da
agua é libertada. (adaptado de Li e Hakansson, 1999) [10].

3.2.3. ANCORAGENS ATIVAS
3.2.3.1. Generalidades

As ancoragens ativas, ao contrario das ancoragens passivas, constituem elementos de suporte ativo,
devido ao facto de poderem ser tencionadas, exercendo uma acdo de suporte independentemente da
movimentacdo dos elementos a suportar. Estas sdo também conhecidas por método de sustentagdo
suspenso e utilizam-se com muita frequéncia para melhorar a auto- sustentacdo do macico e evitar a
queda de blocos mais ou menos individualizados. Na aplicacdo de ancoragens numa determinada
escavacdo torna-se necessario estudar um conjunto de parametros caracteristicos deste sistema
(Guerreiro, 2000): a inclinacdo, o comprimento, a tensdo inicial de aperto (ou de montagem), o
espacamento e a resisténcia ao escorregamento da fixacéo. [10]

3.2.3.2. Constituicdo das Ancoragens

A ancoragem pode ser definida como um elemento estrutural de transferéncia de carga. Consiste
essencialmente num tirante em aco introduzido no interior de um macico atraves de um furo.

Na Figura (3.6) € possivel verificar os principais elementos constituintes de uma ancoragem: cabega,
comprimento livre e o comprimento de selagem. A sua capacidade de carga é condicionada pelas
reacGes mobilizadas no terreno, quer ao longo do comprimento de selagem quer na zona da cabeca, ao
nivel do suporte, e pela sustentacdo da resisténcia intrinseca de cada uma das suas componentes.
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Figura 3.6 - Elementos constituintes tipicos de uma ancoragem [19].

A constituicdo das ancoragens pode diferenciar dependendo da sua duragdo, das caracteristicas
construtivas e do meio envolvente, nomeadamente no que se refere a prote¢do utilizada contra a
corroséo e aos eventuais fenomenos de fluéncia.

O fabrico e a construcdo de ancoragens € um processo complexo e altamente especializado que requer
cuidados com a producéo e a montagem da armadura, com a realizacdo do furo, com a introducéo da
ancoragem no interior do furo, entre outras operagdes tais como: a realizagdo de injecdes; a aplicacdo
do pré-esforgo; o controlo de qualidade; a monitorizacéo e a inspecao.

A evolucdo tecnologica de producdo e os materiais utilizados tém de ser compativeis com a
otimizacdo das técnicas construtivas. Como por exemplo, as caldas de injecdo atuais permitem obter
resisténcias elevadas, poucas horas apds terminadas as injecGes. Também as técnicas de
instrumentacdo e de monitorizacéo tém sofrido melhorias no que toca a avaliagdo do comportamento
das obras e das ancoragens instrumentadas.

A ancoragem, sendo um elemento integrante da estrutura, contribui para a estabilizagdo global do
sistema maci¢o — estrutura. Assim sendo, geralmente recorre-se a aproximagdes semi-empiricas para
resolver problemas de engenharia relacionados com o comportamento das ancoragens.

Para simplificar as complexidades, atenuar as diferencas e desenvolver uma aproximacao unificada de
dimensionamento, sdo usadas uma variedade abundante de regras, de linhas de orientacdo e de
referéncia. No entanto, continuam a persistir diversas incertezas nas solugdes a apropriar, podendo se
afirmar que as ancoragens, tal como as obras subterraneas, sao consideradas mais uma obra de arte do
que uma ciéncia. [9]
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Bolbo de selagem

O bolbo de selagem ou comprimento fixo da ancoragem, é geralmente materializado com calda
cimenticia injetada, como ilustrado na Figura (3.6). A calda para além de ser preponderante para a
transferéncia de carga, tem também um papel de protecdo contra a corrosdo da armadura de aco.

A Figura (3.7) apresenta trés esquemas tipo das sec¢Oes transversais da selagem para o caso de
ancoragens provisorias, sem protecdo adicional como demonstra 0 esquema a), e ancoragens
definitivas, com protecdo adicional, representadas pelos esquemas b1) e b2).

Centralizadores
‘madura

Tubos de injeccdo

Espacadores

a)
Figura 3.7 - Secc¢éo transversal tipo do bolbo de selagem de uma: a) ancoragem provisoria; b) ancoragem
definitiva: b1) sec¢do simples; b2) seccdo com centralizadores e espagadores; [9].

Relativamente a ancoragem provisoria, a carga transfere-se da armadura para a calda e da calda para a
interface calda-macico. No entanto, no caso da ancoragem definitiva, a carga transfere-se da armadura
para a calda, da calda para a bainha, da bainha para a calda que se encontra compreendida entre a
bainha e 0 macico e, por fim, desta ultima calda para a interface calda-macico.

Atualmente a selagem da ancoragem ¢é realizada com inje¢des Unicas ou multiplas. Em conformidade
com estas praticas, caso a calda se injete por gravidade, isto é, sem pressdo, pode ocorrer uma de duas
situacdes:

= O peso da armadura pode provocar o contacto desta com 0 maci¢co, mesmo com a utilizacdo de
centralizadores e espacadores.

= A resisténcia ao arrangque da ancoragem mobiliza-se ao longo da superficie de contacto da calda,
que constitui a selagem, com o0 macico. Este é o cenario pretendido.

E importante ter em conta os riscos de corrosdo provocados pela fissuragdo da calda pelo facto de esta
acompanhar a deformacdo do ago.

As injecBes multifaseadas resultam num novo posicionamento do corpo da ancoragem no interior do
furo. Neste contexto, a calda existente é rompida pela inje¢do de nova calda, fluindo e alojando entre a
ancoragem e 0 macico rochoso envolvente.

Comprimento livre da ancoragem

O comprimento livre da ancoragem, ou comprimento livre da armadura, corresponde ao trogo de
armadura de pré-esforco entre a seccdo de inicio da selagem e a cabeca da ancoragem, como foi
ilustrado na Figura (3.6). O comprimento livre encontra-se isolado do macico envolvente para se
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deformar elasticamente, sem obstaculos, durante a aplicacdo do pré-esforco e transferir para a estrutura
a carga proveniente da resisténcia da selagem.

Cabeca da ancoragem

A carga a aplicar & armadura da ancoragem é transmitida pela cabeca da ancoragem. Esta é constituida
por uma cabeca de carga, na qual a armadura é fixada a um suporte através de uma blocagem
mecéanica simples, e por um prato de distribuigéo, pelo qual a forca aplicada a armadura é transmitida
para a estrutura. [9]

A cabeca de ancoragem deve permitir a aplicagcdo das cargas, nomeadamente, das cargas de ensaio e
de blocagem, bem como permitir operagdes de desblocagem e reblocagem caso o projeto o defina.
Deve permitir que se atinja a tragdo caracteristica da armadura até 100% do seu valor (EN1537, 2013).

De acordo a EN1537 (2013), a cabega de ancoragem deve ser projetada para tolerar rotacGes da
armadura de ancoragem em relag&o a normal da cabega, num valor méximo de 3% para 97% da tracéo
caracteristica da armadura, e também adaptar-se a deformagdes que poder&o ocorrer durante a vida util
da estrutura. A figura (3.8) ilustra dois exemplos de protecdo de cabecas de ancoragens. [8] [18]

Figura 3.8 - Cabeca de ancoragem para: a) ancoragem provisoria (de classe 11); b) ancoragem definitiva (de
classe I); adaptada de [8].

Centralizadores e espagadores

Todas as armaduras instaladas devem ser protegidas com um recobrimento minimo de 10 mm de calda
relativamente as paredes dos furos, EN1537 (2013). Para tal sdo utilizados centralizadores e
espacadores, Figura (3.9). [8] [18]
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A introducdo correta de centralizadores e espagadores no comprimento de selagem assegura:

Centralizagdo da ancoragem no furo do macigo. De forma que a calda na zona selada tenha uma
distribuicdo uniforme e que conduza a devida protecao contra a corrosao;
Minimizacdo da encurvadura da armadura entre 0s apoios;

Escoamento correto da calda, para que esta penetre 0s vazios existentes entre a armadura e 0s

diversos elementos;

Transferéncia de carga eficaz do boldo de selagem para o macigo envolvente;

Tubo de
injeccéo

Espacador

Centralizador

Tubo
corregado

Figura 3.9 - Corte transversal de ancoragem [8].

3.2.3.3. Tipos de ancoragens ativas

Os dois principais tipos de ancoragens no mercado séo ilustrados na seguinte figura (3.10) (Hoek,

1998).

&

de fixacao

mecanico

¥ TTubo para injeccio de cimento

Chara de apoio perfurada

" Cnrﬁlcho de resina

de secagem rapida

‘Cartucho de resina
de secagem lenta

a) Ancoragem mecanica

b)Ancoragem com resina

Figura 3.10 - Componentes dos principais tipos de ancoragens disponiveis no mercado (Hoek et al, 1998) [10].

Nas ancoragens mecanicas, a fixacdo as paredes do furo € promovida por uma cunha mecanica. Nas
ancoragens com resina, a fixacdo do elemento de ancoragem as paredes do furo é realizada por meio
de resina.
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Para ancoragens que garantem a estabilidade da obra a longo prazo, recorre-se a betonagem entre o
furo e a haste da ancoragem, de forma a prevenir fenébmenos de corrosdo provocados pela agua
existente no macigo rochoso. Nestas betonagens séo utilizadas caldas de presa rapida. Para fazer face a
este problema, pode também recorrer-se a utilizacdo de resinas. Para ancoragens cuja sua funcédo é de
curta duracdo ou guando sdo aplicadas em terrenos ndo propicios ao fenémeno de corrosdo, ndo existe
a necessidade de selar as ancoragens (Guerreiro, 2000). [10]

3.2.4. TIPOS DE ANCORAGENS DE ACORDO COM A FORMA DE TRANSFERENCIA DE CARGA

A capacidade resistente ao arrancamento das ancoragens construidas com caldas de cimento, para
determinadas condicGes e caracteristicas do terreno, depende largamente da geometria, da
configuracdo e da dimensdo do bolbo de selagem. Este mecanismo de transferéncia de carga do bolbo
de selagem para o terreno envolvente, permite classificar as ancoragens em quatro tipos principais, em
funcdo da forma de transferéncia de carga, Figura (3.11). A selecdo do tipo a adotar parte,
frequentemente, de elementos de reconhecimento geotécnico das zonas onde se pretende construir.

Figura 3.11 - Quatro tipos de bolbos de selagem de ancoragens injetadas com calda (FHWA-IF-99-015,1999) [9].

Tipo A — Seccdo uniforme, injegdo por gravidade
Nas ancoragens do tipo A, a calda é injetada ao longo dum eixo reto por gravidade através dum furo
cilindrico de diametro uniforme. E geralmente realizado com broca de rotacdo ou com trado.

Consoante as exigéncias de estabilidade, o furo podera ou ndo ser revestido. Este tipo de ancoragens é
utilizado frequentemente em macicos rochosos e em solos argilosos duros a muito duros.

Tipo B — Seccdo cilindrica, injecdes sob pressdao

No tipo B, a calda é injetada sob pressdes baixas, da ordem de 0,35MPa. Segundo a Norma Britanica
(BS8081, 1989), as pressbes sdo inferiores a 1MPa e normalmente inferiores a tensdo total de
confinamento do terreno.

A injecdo das caldas sob pressdo, gera um alargamento cilindrico do furo, penetrando-se a calda
através dos poros e fraturas naturais. O furo é geralmente realizado com trado rotativo e é encamisado.
A camisa é retirada a medida que se injeta calda sob pressdo até ao preenchimento total do bolbo de
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selagem. Desta forma o didmetro efetivo do bolbo de selagem aumenta, perturbando minimamente os
materiais do terreno envolvente e consequentemente a superficie de resisténcia maxima desloca-se
para o maior didmetro do bolbo de selagem.

No tipo B é frequente aplicar pressdes durante as inje¢fes secundarias, ap0s a presa das caldas
priméarias, com ajuda de tubos de manchetes ou de tubos miniatura para injecdo, incorporados na
selagem.

Tipo C — Multi-injetadas

Quanto as ancoragens do tipo C, a calda é injetada sob pressdes altas, acima de 2MPa. Neste caso as
particulas cimenticias penetram as irregularidades do terreno gerando um alargamento da seccdo do
bolbo e provocando rotura hidraulica localizada do terreno. Assim resulta uma sec¢do do bolbo de
selagem com geometria irregular, com aspeto de raiz.

Cada injecdo deve ter um intervalo de dois dias. O bolbo de selagem é realizado com instalagdo dum
tubo na ancoragem, que dispde de valvulas na zona de selagem. As valvulas permitem injecGes
adicionais com pressdes elevadas e estas Ultimas por sua vez fraturam as caldas anteriores permitindo
0 alargamento do bolbo.

No tipo C, existem dois tipos de ancoragens: um com obturador para isolar as valvulas e outro sem
obturador, caso em que a calda é injetada sem controlo sobre a valvula aberta.

Este tipo de ancoragens € adequado para solos arenosos mas também para solos argilosos duros
(Littlejohn, 1980).

Tipo D - Secgoes alargadas

O tipo D caracteriza-se por um furo que tem um tubo calha, como o tipo A, mas com secgdes
alargadas com aspeto de sinos ao longo do bolbo de selagem. Estas ancoragens sao utlizadas em solos
argilosos duros a muito duros. Embora de escassa aplicagdo, podem ser construidas em solos arenosos
quando aplicada uma estabilizagdo na seccdo alargada, com ajuda de caldas cimenticias ou produtos
quimicos no terreno envolvente. Os alargamentos da seccdo podem atingir quatro vezes a largura da
sec¢éo do furo.

A resisténcia ao arrancamento € inicialmente conferida pela resisténcia lateral ao corte e
posteriormente aumenta com a mobilizacéo da resisténcia de ponta. Tal se sucede em ancoragens com
bolbos com um Unico alargamento ou alargamentos muito espacados. [9]

3.3.SOLUCOES ESTRUTURAIS COM ANCORAGENS

A prética de ancoragens como solugéo estrutural exige reconhecimento prévio do local. Devem ser
analisados diversos fatores, como a natureza e a resisténcia dos terrenos, de forma a obter uma
descrigdo geotécnica detalhada do macico em projeto. Este reconhecimento é obtido através de ensaios
prévios, que possibilitam estudar a qualidade dos solos. No caso de solos compressiveis e moles, estes
ndo possuem caracteristicas adequadas para aplicacdo de ancoragens, onde, frequentemente a carga de
servico méaxima da ancoragem se limita a 300kN. No entanto em macigos rochosos a capacidade de
carga espectavel € muito superior a esse limite. Neste contexto as ancoragens nem sempres S&o
praticaveis, quer a nivel da seguranca quer a nivel econémico.

Constantemente a engenharia é confrontada com problemas associados a solos por vezes considerados
insuperaveis, no qual durante a constru¢do das ancoragens verificam-se dificuldades que tornam a
solucdo estrutural inadequada. Verificam-se em alguns casos condicionantes como: tensdes de
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confinamento reduzidas; fendmenos de fluéncia; aparecimento de blocos erraticos em maci¢os néo
rochosos.

Em conformidade com o exposto, é fundamental um conhecimento da zona da obra de modo a
otimizar a eficiéncia do dimensionamento, do projeto e do potencial oferecido pelo sistema de
ancoragens a construir.

3.3.1.VANTAGENS DE ESTRUTURAS COM ANCORAGENS

= Reduzem os volumes de escavagdo;

= Reduzem o volume de betdo a usar na obra (por exemplo nas fundagdes, cavernas, tuneis);
= Reduzem as obstrucdes originadas pela construgdo na zona da obra;

= Integram-se na obra como sistema de suporte definitivo;

= Melhoram a seguranga publica durante a construcao.

A Figura (3.12) ilustra alguns exemplos de aplicag¢des de ancoragens em meio urbano.

Figura 3.12 - Exemplo de diversas aplicagfes de ancoragens em meio urbano [9]

3.3.2.DESVANTAGENS DE ESTRUTURAS COM ANCORAGENS

= Exigem acompanhamento da evolugdo do comportamento da obra durante a sua vida Util;
= Impdem limitacBes no desenvolvimento da zona onde se encontra a selagem;
= Limitam a utilizagdo de ancoragens em solos de baixa resisténcia.

3.3.3.ALGUMAS APLICAGOES EM MACIGOS ROCHOSOS
= Cavidades em macicos rochosos

Em galerias de pequenas dimensGes, como minas e tuneis, recorre-se a ancoragens para estabilizacéo
de blocos, evitando a sua queda a partir do teto e (ou) dos hasteais, Figura (3.13). Neste tipo de obras
as ancoragens podem ser provisorias, isto é, para garantir a seguranca temporaria até que o
revestimento definitivo esteja concluido, ou podem constituir o suporte definitivo.
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Figura 3.13 - Exemplo de aplicagdo de ancoragens como suporte do teto de uma caverna [13].

Nas obras subterraneas as solucgdes estruturais com ancoragens, na generalidade, sdo mais adequadas e
menos onerosas que as solugdes que apenas contemplam revestimentos ou suportes interiores. No
entanto, as escavagdes em macicos rochosos para construir cAmaras de grandes dimensdes, como
tlneis ou cavernas, geram alteracBes consideraveis no estado de tenséo inicial do macico envolvente,
com as correspondentes deformagdes, e até das propriedades do macico. Estas alteragdes podem
originar problemas de estabilidade, que no pior cenario podem resultar em colapso. Nestas
circunstancias, a aplicacdo de tragGes nas ancoragens pré-esforcadas gera no macico rochoso, na zona
envolvente da abertura subterranea, uma capacidade de resposta do tipo autoportante reduzindo-se o
risco de deslocamentos do macico na superficie do terreno. Neste contexto, a estabilidade dos maci¢os
rochosos em que se constroem ancoragens pré-esforcadas distingue-se da estabilidade das restantes
solugbes uma vez que o pré-esfor¢o favorece o efeito de arco no interior do macico, tal como foi
referido. No limite, a funcdo natural deste efeito resulta em aberturas autoportantes. Durante a
escavacdo a adaptacdo do macico as deformacdes processa-se de forma continua, até se estabilizar
toda a envolvente.

Nas escavagOes subterraneas hd uma relacéo de reciprocidade entre a reducdo da pressdo interna e a
deformacdo radial verificada na envolvente da abertura. Por outro lado, a medida que o terreno se
deforma as tensBes na vizinhanga da abertura diminuem. O equilibrio teorico, entre a resisténcia do
suporte e a reacdo do terreno, é atingido num ponto 6timo antes de atingir a resisténcia residual do
terreno. Este conceito esta implicito, a titulo exemplificativo, no suporte de estruturas subterraneas
compositas, como é o caso de ancoragens associadas a betdo projetado em rocha. O processo
construtivo associado as ancoragens permite realizar reajustes durante a construcdo, de forma direta,
pratica e continua. Para otimizar esta possibilidade €é necessario controlar e acompanhar o
comportamento do sistema rocha-suporte, nomeadamente com medi¢Bes durante a evolugdo dos
trabalhos e com a respetiva anélise e interpretacdo geomecénica. [9]

= Ac0es de derrube
Algumas estruturas apresentam configuragdes que favorecem a excentricidade das cargas como o
exemplo de alguns postes de eletricidade, fundagbes ou barragens. Este tipo de funcionamento
estrutural resulta, frequentemente, em momentos de derrube elevados sobre a estrutura. As
ancoragens, nestes casos geralmente sdo construidas nos macicos de fundacdo na vertical ou
inclinadas, como se apresenta na Figura (3.14) S8o elementos estruturais que surgem como solugéo de
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7

reacdo, isto €, como contrapeso de forma a compensar as acdes que os momentos de derrube
introduzem. Na maioria das situacdes deste tipo, persiste a necessidade de recorrer a ancoragens de
capacidade de carga elevada. Nestas condigOes as formactes mais adequadas para realizar a selagem
s&o as rochosas.

Cab
de ago

Poste de
Electricidade

Ancoragens
detinitivas

Figura 3.14 - Exemplos de aplicacdo ancoragens verticais e sub-verticais [9]

Ocasionalmente as barragens solicitam estabilizacdo adicional, para a qual se aplicam ancoragens para
atingir o fator de seguranca adequado, nomeadamente no referente a situacGes de cheias e aches
sismicas, Figura (3.1). As ancoragens permitem pois conferir resisténcia adicional ao derrube, ao
escorregamento e as agdes sismicas.

= Protecéo e estabilizagéo de taludes

Para a estabilizacdo de taludes, sdo frequentemente utlizadas ancoragens para resolver este tipo de
problemas.

As ac0es introduzidas pelas ancoragens pré-esforcadas melhoram a estabilidade dos taludes na medida
em que aumentam as tensdes efetivas de confinamento das formacdes e consequentemente aumentam
a resisténcia ao corte. Da mesma forma permitem melhorar as propriedades e 0 comportamento das
juntas e das fissuras do macigo.

E frequente combinar as ancoragens com outro tipo de estruturas de suporte de forma a introduzir
forcas suficientemente elevadas para estabilizar massas de terreno localizadas por cima de superficies
instaveis como revel. A Figura (3.15), revela um exemplo deste método construtivo, mais
concretamente, uma cortina de estacas ancoradas ancorada.
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Figura 3.15 - Cortina de estacas ancorada em Merceana (LNEC,2000a) [9]

Na construcdo de vias, nomeadamente em zonas acidentadas e nos casos em que Seja necessario
realizar grandes escavacdes, é aplicado um método de suporte, representado na Figura (3.16) (Grivelli,
1969b). Em macigos rochosos que tenham superficies com descontinuidades e (ou) fraturas, a
profundidade de cada fase de escavagdo, é geralmente da ordem de 1,5 m, construindo-se uma
ancoragem por cada seccdo. Nesta solucdo, a estrutura apresenta vantagens associadas a possibilidade
de poderem ocorrer movimentos de forma independente, de outro modo, quando pré-esforcadas as
ancoragens introduzem tensdes secundérias e (ou) deformagdes nas secgdes adjacentes.

Figura 3.16 — Muro ancorado, com faixas horizontais construidas faseadamente de cima para baixo [9].
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3.4.FENOMENOS DE CORROSAO NAS ANCORAGENS

As ancoragens utilizadas, quer em solos quer em rocha, sdo usadas para estabilizar ou transferir cargas
em conjunto com outro tipo de estruturas de suporte. A sua capacidade de carga é condicionada pela
preservacdo da integridade da resisténcia intrinseca de cada um dos seus componentes e pelas reacdes
mobilizadas na cabeca e ao longo da selagem ao terreno.

O facto de estas ancoragens serem aplicadas em terreno, necessitam de protecdo contra a corrosdo. Os
terrenos sdo caracterizados por meios agressivos que podem gerar danos em qualquer das
componentes da ancoragem, podendo conduzir a rotura, tanto das ancoragens como da propria obra de
suporte. Desta forma, para minimizar ou anular os problemas da corrosdo nas ancoragens, sao
aplicadas protecdes adequadas.

A rotura dos acos por corrosdo sob tensdes elevadas é complexa. Existem duas estratégias basicas que
permitem lidar com este problema de forma segura embora ainda ndo apresentem rigor maximo: a
primeira, consiste em avaliar o nivel de corrosividade, analisando os varios tipos de corrosdo e
considerando as varias condi¢des de ambiente a que 0 ago podera ser exposto; a segunda consiste em
estudar o projeto com o intuito de assegurar uma protecdo adequada e eficaz do aco de pré-esforco.

3.4.1.TIPOS DE CORROSAO NO ACO DE PRE-ESFORCO

Segundo o documento emitido pelo Soil Nail Committee Corrosion (SNCCI, 2000), o termo corrosao
designa-se como a deteorizagdo do metal resultante da reacdo quimica ou eletroquimica com o meio
envolvente. A corrosdo nas ancoragens ocorre pelo processo eletroquimico em o contacto da agua,
caso esteja presente, com o metal reage com o oxigénio e forma 6xidos e (ou) hidroxidos

As causas e o0s efeitos resultantes da corrosdo (FIP,1996a) podem-se agrupar em trés tipos principais:

= corrosdo generalizada — consiste no ataque uniforme generalizado da superficie metélica,
reduzindo minimamente a seccdo transversal, Figura (3.17a). O produto resultante desta
corrosdo, a ferrugem, nalgumas situagdes forma um firme continuo que pode ser facilmente
removido, e pode atuar como camada protetora. Esta corrosdo, associada a efeitos de corrosdo
sob tensdo ou fragilizacdo por acdo do hidrogénio, tem sido a maior causa de rotura
documentada sobre ancoragens (FIP,1996a).

= corroséo localizada — provoca a formacédo de cavidades, logo a concentracéo local de tensdes e,
consequentemente, pode resultar numa rotura fragil: corrosdo por picadas € umas das formas
mais comuns de corrosdo localizada, podendo ocorrer na presenca de iGes agressivos, como 0S
cloretos, Figura (3.17b). A formagdo de picadas nas secgdes desprotegidas do aco de pré-
esforco, ndo pode ser reparada nem com limpeza nem com a aplicacdo de revestimento. De
facto a armadura neste estado deve ser rejeitada; corrosao intersticial é outra forma de corrosédo
localizada, pode originar formacdo de picadas e rotura fragil, Figura (3.17c). Pode ter origem
em defeitos de laminagem ou na zona de contacto do a¢co com outro corpo; corrosdo sob
depositos tambeém é outra forma de corrosdo localizada e pode originar formagdo de picadas e
rotura fragil. Desenvolve-se com o depdsito de materiais, Figura (3.17d).

= corrosao sob tensdo — resulta da combinacdo da acédo estatica das traces no aco e da corrosdo
localizada, Figura (3.17e). Este fendbmeno apresenta-se com o aspeto de fissuras na zona das
picadas. Tal facto deve-se porque as tensdes provenientes da for¢a de tracdo concentram-se no
elemento de aco a medida que a corrosdo sob tensdo progride, o que origina fendilhacao.
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Figura 3.17 - Exemplos de tipo de corroséo no ago de pré-esforco [9].

Existem outras formas comuns de corrosdao nos acos de pré-esforco, que apenas sdo consideradas em
casos de cargas especiais ou condi¢Oes de singularidades do terreno, como as seguintes: corroséo por
fadiga, Figura (3.17f), que desenvolve-se sob acdo da carga ciclica e a corrosdo progride até causar a
rotura da peca de pré-esforco; corrosao por atrito, que surge quando existe contacto entre duas
superficies com movimentos oscilatérios de pequena amplitude, como por exemplo, entre o pré-
esforco e a bainha metélica ou entre os fios dos corddes, especialmente nas seccBes em que ha
mudanca de direcdo da armadura; corrosdo bacteriana, que ocorre sob a forma de picadas no aco de
pré-esforco desprotegido. O ago é corroido em condicBes anaerdbicas, na presenca de certas bactérias,
ao contrario dos tipos anteriores citados que ocorrem na presencga de um certo teor em agua e em geral
na presenca de oxigénio. Nas formagdes abaixo do nivel freatico deve-se considerar o risco de ataque
bacteriano, nomeadamente em terrenos margosos ou argilosos com sulfatos, necessitando as
ancoragens de ser encapsuladas. Corrosédo por correntes vagabundas desenvolve-se sob a forma de
picadas no aco de pré-esforco. As correntes circulam no terreno, como resultado da descarga de
corrente elétrica continua a partir de fonte de energia como caminhos-de-ferro, sistemas de
transmisséo elétrica e de operacdes de soldadura. Quando a distdncia das fontes de energia se
encontram entre 30 a 60 m das ancoragens, as correntes vagabundas nao sdo intensas o suficiente para
gera corrosdo (FHWA-SA-96-072,1995). A protecdo utilizada contra a corrosdo de correntes
vagabundas para ancoragens, consiste num material ndo condutor, como o plastico, para isolar o ago
de pré-esforco do terreno. [9]

3.4.2.AGRESSIVIDADE DOS AMBIENTES

Para classificar a agressividade do meio recorre-se a ensaios e a observagdes de campo. Considera-se
gue o terreno se classifica como agressivo (PTI,1996; SNCCI,2000) se durante a vida util da
ancoragem se verificar uma, ou mais que uma, das condic¢Ges que a seguir se referem:

= pH do solo ou da agua do terreno inferior a 4,5 , pH<4,5;

= resistividade do terreno inferior a 2000Q.cm;

= presenca de sulfuretos;

= ocorréncia de correntes vagabundas;

= estruturas de betdo armado enterradas, adjacentes ao local da obra, com corroséo;
= existéncia de condigdes atmosféricas agressivas.
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3.4.3.CLASSES DE PROTEGAO CONTRA A CORROSAO. CLASSIFICAGAO DOS SISTEMAS DE PROTEGAO

De acordo com o citado, é necessario realizar ensaios de sistema. Estes ensaios sdo preconizados pela
norma Europeia EN1537 (2013) que recomenda: (a) todos os elementos de aco sujeitos a tensdes
devem encontrar-se protegidos contra a corrosdo durante sua vida Util de projeto; (b) proteger contra a
corrosdo todas as ancoragens do tipo definitivo; (c) para se garantir a duragdo de 2 anos de ancoragens
provisorias em meios agressivos, também é necessario incluir uma protecao adicional, caso contrario a
sua duracdo podera ser limitada no tempo.

A mesma norma indica que a armadura das ancoragens definitas deve também estar provida de: (a)
protecdo dupla contra a corrosdo (Classe 1) para caso ocorram danos numa das protecdes durante a
construcdo, permaneca intacta a segunda; (b) protecdo simples (Classe Il) contra a corrosdo, devendo
neste caso realizar-se, em cada ancoragem; ensaios de medicao de resisténcia elétrica que permitam
avaliar se a protecdo permanece intacta; (c) protecdo contra a corrosdo do sistema conferida por um
tubo metalico de manchetes para ancoragens; (d) protecdo contra a corrosdo do sistema conferida por
um tubo de pléstico corrugado para ancoragens; (e) protegdo contra a corrosdao do sistema conferida
por um tubo de ago para ancoragens a funcionar a compressao (EN1537, 2013).[18]

Nas ancoragens em terreno considera-se trés niveis de protecdo (Quadro 4.12), que s&o: protecdo de
Classe I; protecdo de classe I1; sem qualquer protecéo.

Tabela 3.1 - Classes propostas para prote¢do das ancoragens em terreno [9].

Tipo de ancoragem Classe da protecgido
Classe | Com protecg¢do dupla
Provisoria Classe T1 Com proteccdo simples
Sem protecgdo
Definitiva Classe | Com prorec:,:?o d.upla
Classe 11 Com proteccdo simples

As consequéncias da rotura dos sistemas ancorados consideram-se graves quando: as estruturas
ancoradas em zonas urbanas tém estruturas na vizinhanca do tardoz da obra; suportam terrenos na
vizinhanca de vias-férreas, cujo fecho de uma ou mais vias pode introduzir disfungdes no fluxo do
trafico; se trata de estruturas de estabilizagéo de terrenos com histéria de movimentos ou de colapso no
passado. No Quadro 4.13 apresenta-se as exigéncias de protecéo.

Tabela 3.2 - Exigéncias da prote¢&o contra a corrosao (segundo a PTI, 1996) [9].
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Exigéncias de proteccio
Classe Proteccdo . . Comprimento de
i Cabeca Comprimento livre (Ly) P
selagem (L)
Armadura  encapsulada em  bainhas
individuais, com lubrificantes, betume,
- Trompete e P . . . Calda a preencher o
. também envolvida por uma bainha lisa
- Caixa, se encapsulamento;
I COmuIm;
S Exposta: .
(armadura Dupla Armadura  encapsulada em  bainhas ou
encapsulada) ou individuais, com lubrificantes e calda a
preencher o interior da bainha lisa comum;
. . Selagem com epoxy.
. Usar separador liso sobre a barra protegida = ’
-Revestimento . .
= com a bainha preenchida com calda .
de betdo. - -
II Lubrificante a preencher a bainha;
(calda protege | Simples ou 'V Calda.
a armadura) Manga termo-retratil.

™ De acordo com a norma Brasileira (ABNT NBR 5629, 1996) na Classe IT o Ly deve ter o mesmo tipo de proteccio que a
Classe I, a armadura do Ly, deve ter um recobrimento minimo de 2 cm, o que obriga a colocacio de centralizadores.
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Nas ancoragens em terrenos agressivos ou com agressividade ndo determinada deve implementar-se o
nivel mais exigente de protecdo contra a corrosdo, para a vida Util estabelecida, que sdo Classe | e
Classe Il para as ancoragens definitivas e provisorias, respetivamente. Para classificar a agressividade
do terreno realiza-se ensaios e observagdes de campo.

O nivel minimo de protecdo contra a corrosdo das ancoragens deve selecionar-se tendo em conta a
vida util da ancoragem e da estrutura ancorada, a agressividade da envolvente (como o terreno), as
consequéncias de rotura do sistema ancorado e 0s custos associados a um nivel elevado de protecdo
contra a corrosdo. A Figura (3.18) apresenta o esquema do diagrama de decisdo da classe de protecao
a aplicar.[9]

Suparte provisorio Suparte definitivo
(=24 meses) (= 24 meses, isto ¢ 2 anos)

Agressividade Vida util Agressividade

Agressivo ou ndo
se sabe Nio agressivo

Niio agressivo l l

‘Consequéncias
da rotura
Graves Pequenas

de classe

Agressivo ou ndo
sc sahe

Insignificante

PROTECGAO
CLASSE |

Figura 3.18 — Diagrama de deciséo de classe de protecéo contra a corrosao (PTI,1996) [9].

3.4.4.METODOS (SISTEMAS) DE PROTEGAO CONTRA A CORROSAO DAS ANCORAGENS
3.4.4.1.Protecdo do comprimento livre

A protecgdo utilizada no comprimento livre serve para impedir a entrada de agua e 0 seu escoamento ao
longo do eixo da bainha. Para tal é necessario que a instalacdo da protecdo seja realizada de forma
adequada, isto é, que nao haja formacéo de vazios.

Geralmente, a protecdo do comprimento livre, obtém-se com aplicacdo prévia na armadura de um
produto anticorrosivo flexivel e de, pelo menos, um tubo de revestimento ou com a combinagdo de
ambos, dependendo da classe de protecao.

Nas ancoragens de corddes com protecdo Classe I utiliza-se uma bainha lisa para encapsular toda a
armadura. Cada corddo € envolvido com bainhas individuais preenchidas com massas anticorrosivas,
envolvendo assim os corddes, Figura (3.19).
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bainha

cordéo de
pré-esforco massa
de sete fios anticorrosiva

Figura 3.19- Exemplo de protecdo de um corddo de ago de pré-esforgo, com bainha e produto anticorrosivo;
adaptada de [9].

A Figura (3.20) revela o comprimento livre de uma ancoragem de barras com protecdo Classe I. O
comprimento livre ndo deve ser comprometido pela instalacdo de acopladores. A sua protecdo, que

deve ser compativel com a protecdo aplicada & armadura, pode ser constituida por produtos
impermeaveis, como a fita adesiva impregnada de ceras ou com tubo plastico liso.

Comprimento total que depende do comprimento de selagem e da localizacao do acoplador
4

A
uls . Parafuso de Tu/bq
ubo acoplador Tubo de uniac . = .

ventilagao

pléstico

Barra de
aco

“““““““ 4”’,,”/,4','”'0. : B RSy s

__________ .d.’l’llllllll" 5 ; T

Barra de

890 Peca de ligagao Selagem Composto inibidor de corrosdo

Selagem

Figura 3.20 — Corte longitudinal do comprimento livre de uma ancoragem de uma junta de ligag&o de barras [9]

Outros materiais aplicados na protecdo do comprimento livre das ancoragens:

= Materiais injetados: fluidos solidificantes ou suspensdes fluidas, fluidos viscoelasticos, liquidos
e geles para controlar o pH;

= Massas inibidoras da corrosdo (anticorrosivas): gel de petréleo utlizado por exemplo nos
reatores nucleares e na marinha.

= Revestimentos para a armadura: revestimento metélico anddico, betuminosos e pinturas
metalicas, fitas, bainhas plasticas, bainhas metélicas e nas juncbes das bainhas e selagens
utilizam-se O-rings, vedantes ou mangas termo-retraveis.

3.4.4.2.Protecdo do comprimento de selagem

O comprimento de selagem requer a mesma classe de protecdo que o comprimento livre. Os elementos
de protecdo utilizados devem possuir caracteristicas de resisténcia e deformabilidade adequadas, de
acordo com o comportamento estrutural, de forma a transferir para o terreno as tensdes elevadas que
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se desenvolvem na armadura. O material normalmente aplicado € a calda cimenticia. Outros materiais
aplicados mas mais onerosos sdo 0 caso da resina epoxidica e epoxy.

3.4.4.3 Protecdo da cabeca da ancoragem

A parte da ancoragem mais propicia a originar fendmenos de corrosdo é a interface do furo com a
cabeca de ancoragem. A zona da cabeca é vulneravel por diversas razdes, entre as quais as seguintes:
(a) sujeita a movimentos de ajuste nessa zona; (b) fugas que emergem nesta zona; (c) diferencas entre
tensBes mecanicas e elétricas podem gerar pares elétricos com a selagem; (d) é uma zona mais exposta
as variacdes atmosféricas; (e) sujeita ao ataque de agentes nocivos.

De acordo com o citado, a prote¢do é realizada com medidas de protecdo distintas na zona a frente da
chapa de distribuicdo, zona exterior, e na zona tardoz da mesma, zona interior. A protecdo interna é
garantida pela sobreposicdo efetiva da protecdo do comprimento livre, para proteger o troco da
armadura exposto por detras da chapa de distribuicdo e para isolar a armadura que passa atravées da
chapa. Geralmente para criar uma protecdo interna utiliza-se uma trompete preenchida na extremidade
com um selante anelar a envolver a prote¢cdo do comprimento livre, Figura (3.21)

Trompete: Tubo de aco
soldado a parede

O-ring ou
selante

o Calda primaria de
_ . injeccédo
G
de blocaa%eégrﬁ f
Chapa de distribuicdo
Bainha de

Figura 3.21 - Exemplo de uma cabec¢a de ancoragem de cordBes e protecdo respetiva [9].

Quanto a protecédo externa, depende do equipamento de pré-esforco e do método de blocagem. Caso se
contemple a reaplicagdo de pré-esforgo, é necessario que as componentes da caixa sejam removiveis
(EN1537,2013) para permitir o acesso adequado a armadura. Neste caso 0s materiais mais utlizados
sdo substancias anticorrosivas lubrificantes colocadas dentro de bainhas plasticas ou metélicas. Caso
ndo se preveja reaplicacdo de pré-esforco, ndo é necessario haver ligacdo mecénica entre a caixa e a
chapa de distribuicdo, podendo utilizar-se resinas ou outros selantes endurecedores. Assim sendo, a
caixa pode ser ndo removivel, podendo a parte exterior da cabeca revestir-se com betdo, Figura (3.22)
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Figura 3.22 - Exemplo de alguns tipos de protecéo exterior de cabec¢as de ancoragens e aplicacdo de material
anticorrosivo: a) produto inibidor da corroséo; b) e ¢) protecdo com caixas metalicas; d) e e) prote¢do com betdo

[9l.
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A

CASO DE ESTUDO

4.1. INTRODUCAO

O projeto de reforgo de poténcia de Salamonde - Salamonde 1l consiste na construcdo de uma central
hidroelétrica subterranea de grandes dimensdes. Apds avaliados todos os aspetos inerentes a definigdo
da melhor solugéo a executar, optou por adotar-se uma solugdo baseada em vigas ancoradas aoc maci¢o
rochoso, como suporte da ponte rolante a instalar.

O objetivo deste capitulo serd compreender e analisar a viabilidade deste método construtivo como
medida que permite encurtar 0 prazo da entrada em servico do equipamento que vai movimentar
grandes cargas.

Para tal compreensdo, apresenta-se algumas consideragoes relativas ao tipo de concecgéo referido e a
uma apresentacdo da obra em estudo numa vertente geométrica e de concecao da caverna.

4.2. APRESENTAGCAO DO PROJETO DA CENTRAL HIDROELETRICA DE SALAMONDE ||

O aproveitamento hidroelétrico de Salamonde Il consiste no reforco de poténcia do atual
aproveitamento hidroelétrico de Salamonde. Localiza-se na envolvente do Parque da Serra do Gerés,
no concelho de Vieira do Minho, junto a povoagdo de Salamonde. A Figura (4.1) representa o tracado
deste circuito hidraulico com 2,2Km de comprimento, integralmente subterraneo e circunda a antiga
central, na margem esquerda do rio Cavado, incluindo uma nova central subterrdnea em caverna, com
cerca de 165m de recobrimento no macico granitico do Gerés. [14]

Pogo de bombagem
do sistema de esvaziamento

Adugdo

Tinel de acesso a central

Tanel de ataque
a aboboda da central

~TUnel de acesso
) a adugdo

Tanel deataque"‘ Cémara/ N
4 abdboda da da \
chaminé de equilibrio  ©OMPorta

Tanel de restituigia—"

Figura 4.1 - Esquema representativo do Refor¢o de Potencia do Aproveitamento de Salamonde (Salamonde 1)
[14].
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A central subterrdnea localiza-se na zona de montante do circuito hidraulico (em turbinamento). A
caverna tem 66 m de comprimento, 27 m de largura (Figura 4.2), uma altura variavel entre 27,5 m, na
zona sul (&trio de montagem) e 44,7 m na zona norte onde se localiza o grupo gerador (Figura 4.3).

» sr- <]7 ‘14 3[’ 5[’

., Central

Cémara da comporta

a1 chunach
I s Covcsn

Figura 4.2 - Planta da caverna subterranea da central hidroeléctrica [14].

.l P 'S T+

m s ow

Ponte rolante da central - |- ssmerasme.,
. {

e |

Figura 4.3 - Corte Longitudinal da central hidroeléctrica pelo eixo do grupo [14]
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A Figura (4.4) representa o corte transversal pelo eixo do grupo da caverna. A central tem uma
abdbada, com geratriz superior 27,5 m acima do piso principal a cota (126,00) e paredes verticais.

Figura 4.4 - Corte Transversal da central Hidroeléctrica pelo eixo do grupo [14].

4.3. GEOLOGIA E DIMENSIONAMENTO GEOTECNICO

A campanha de prospecdo geotécnica realizada, detalhada em Pistone et al (2010), permitiu
estabelecer um modelo geotécnico de base (Figura 4.5). Foi estimado para a zona da central, até cerca
de 30 m de profundidade, a existéncia de um maci¢o muito a medianamente alterado (W4 a W3) e com
fraturas muito proximas a medianamente afastadas (F4-5 a F3) enquadrado na zona geologica-
geotécnica ZG3 deste projeto. Para profundidades superiores a 30 m, onde no macico onde se localiza
a central, previu-se uma melhoria das caracteristicas do maci¢o rochoso, sendo este macico pouco
alterado a sdo ( W2 a W1-2), com fraturas afastadas a muito afastadas ( F2 a F1-2), considerado como
ZG2/ZG1. [14]

Zonamento Geotécnico

e RQD RMR | GSI

[T ¥
ZONAL || W %) (MPa) | (kNimd)

W2 sF2 70 100 27 =70 70-85
w2aws | F2aF3() 80 26 50- 70 50-70
W3aws | F3aFa() >20 45 25 30- 50 30-50

2G4 Waa WS () FéaFs <20 05 21 <30 <30

(!; Poniualmente Fd
rer)

(***) Pontualmenta F4-5

Figura 4.5 - Perfil longitudinal geolégico-geotécnico resultante do circuito hidraulico do aproveitamento
hidroelétrico [14]
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Em relacdo a caracterizacdo hidraulica, tendo por base os resultados dos ensaios de Lugeon,
considerou-se 0 maci¢o rochoso como bastante impermeavel e que a agua circulava essencialmente
pelas descontinuidades.

Para a fase da escavacdo da caverna da central hidroelétrica, foram realizados dois estudos: estudo de
equilibrio de blocos que podem destacar da abobada e hasteais; estudo tenso-deformacional do macico
envolvente da central com identificacdo de zonas de plastificagdo e avaliacdo das condicGes de
equilibrio global.

A caverna da central enquadra-se num macico rochoso de boa qualidade com RQD médio superior a
70% e com valor de RMR (Bienawski, 1989), de referéncia para o projeto da caverna, de 70. O
conjunto de pardmetros geomecanicos caracteristicos do maci¢o alvo das escavacdes foi atribuido de
acordo com a estimativa do parametro GSI em conjunto com os valores da resisténcia a compressao
uniaxial da rocha, oci, considerando o modelo elastoplastico com critério de cedéncia Hoek-Brown
para o material. Os parametros equivalentes do critério de cedéncia Mohr - Coulomb foram obtidos
dos anteriores para profundidades de 100 m (ZG2) a 150 m (ZG1).

As Tabelas 4.1 e4.2 resumem os parametros de calculo para o macico rochoso e descontinuidades.

Tabela 4.1 - — Pardmetros de célculo adotados para o macico rochoso interessado pelas escavacdes da central

[14].
Geo Mohr-Coulomb Hoek-Brown
Zona i Em Strength
geotécnica (MPa) | (GPa) Index c o n Me 5
GSI (kPa) *(%)
7G1 100 30 70-85 1500 55 34 12 0,05
G2 60 10 50-70 800 50 32 6,5 0,01

Tabela 4.2 - Parametros de calculo para as descontinuidades do macico rochoso interessado pelas escavagfes
da central [14]

Angulo de atrito nas descontinuidades: ¢ (2) 25

Coesdo: ¢s (kPa) 10

4.4. DESCRIGAO DOS TRABALHOS

Os trabalhos de escavacdo da Central tiveram inicio a Fevereiro 2012 tendo terminado em Marco
2013. A escavacdo foi realizada de forma faseada, por patamares de escavacdo. Como as condicdes
geolodgico-geotécnicas sdo determinantes neste tipo de escavagOes, foi feito um acompanhamento de
modo a detetar a ocorréncia de situaces desfavoraveis e, sempre que ocorreram foram avaliadas, bem
como os suportes foram adequados.

Os desmontes foram realizados em bancadas ou em galeria, em vaérias fases, de forma assegurar a
estabilidade do macico. [15]

As escavacgdes foram realizadas com recurso a explosivos. Um aspeto relevante relacionado com este
projeto e com 0s métodos construtivos adotados para as escavagOes, corresponde as restricdes
impostas em termos de limitacdo das vibracGes ocasionadas pelos explosivos. As distancias entre as
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escavacOes realizadas e a barragem, a central subterrdnea de Salamonde (em funcionamento) e as
restantes estruturas e equipamentos mecanicos e elétricos, constituiram o principal condicionamento
para o dimensionamento e faseamento dos planos de fogo, cuja implementacdo foi acompanhada
através do controlo das velocidades de vibracéo.

Para minorar os efeitos decorrentes do uso de explosivos nas escavacbes de contorno final das
estruturas da central foram utilizadas as técnicas de pré-corte e smooth-blasting, consoante a
escavacao se realizou em bancada ou em galeria. [14]

4.4.1. USO DE PREGAGENS E BETAO PROJETADO — FASES E SEQUENCIAS DE EXECUGCAO

A escavacdo da caverna da central foi faseada tendo genericamente seguido a sequéncia indicada na
Figura (4.6). O ataque foi feito a partir do Tunel de Ataque a Ab6bada da Central (TAAC), a cota 144,
iniciado pela galeria longitudinal da ab6bada, indicada com nimero 1 na Figura (4.7), no seguimento
do local onde foram colocados os extensémetros previstos para o sistema de observagéo. A escavacao
desenvolveu-se para o lado oposto, indicada na mesma figura com o nimero 2, atraveés da escavagdo
de galerias longitudinais, o que permitiu ndo sé iniciar mais frentes de trabalho ao criar mais acessos,
como também criar areas de trabalho o que possibilitou dar inicio aos trabalhos de instalagdo dos
extensémetros. [14] [15]

ol

129.688

<y
Est. 0+184.70 -

13,35 1338

Figura 4.6 - Definicdo da abdbada tipo, esquema tipo da escavagdo; adaptada de [14].
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—

Figura 4.7 - Esquema tipo da escavacao da abdbada (planta & cota 142.00); adaptada de [14].

Este procedimento desenvolveu-se, entre as cotas 152,40 e 142,00, até ficarem na zona central trés
pilares como indicado na Figura (4.8).

Extensometros

Pilares-de-rocha

-
-

-

i

Figura 4.8 - Faseamento construtivo da abobada; adaptada de [14].

Os pilares foram depois desmontados gradualmente, a0 mesmo tempo que foram sendo realizadas as
contengdes e efetuadas as medicbes dos deslocamentos através da leitura dos aparelhos instalados
(extensometros) e da medicdo de convergéncias. Ainda nesta fase iniciou-se a furagdo vertical (376
mm) para as cotas abaixo de 142,00. O escombro resultante destas escavagdes foi carregado para o
exterior por dumpers, através do TAAC.

Posteriormente foi executado a galeria de acesso superior ao Poco de Barramentos e Ventilagdo
(PBV). Para tal foi necessario rebaixar a soleira a partir da cota 142 até a 140, sendo deixada uma
rampa temporaria, Figura (4.9), que permitiu 0 acesso e a retirada do escombro do tanel. As
contencdes previstas foram aplicadas, acompanhando o desenvolvimento da escavacéo.
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Figura 4.9 - Rampa temporaria & cota 140 e galeria de acesso superior ao PBV [15]

O suporte primério para avanco da caverna e ainda galerias de ataque ou acesso a caverna, consistiu
essencialmente em pregagens do tipo “Swellex” e betdo projetado reforcado com fibras de aco
(afastamento e comprimento das pregagens foi feita dependente das caracteristicas geoldgicas e
geotécnicas do macico ocorrente, tal como a espessura de betdo projetado aplicado).

Para o suporte definitivo da abdbada da caverna foram utilizadas pregagens de ago galvanizado
AS500NR e diametros @25 mm e @32 mm, injetadas com calda de cimento, Figura (4.10)

.\:-.-*- :
I
|| e i
M—LI
|
|
|
i prrerr
o

Figura 4.10 - Suporte definitivo da abdbada; adaptada de [16].
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O recurso a este sistema de suporte para uma abdbada permite, em caso de necessidade, poder ser
facilmente reforgado instalando mais pregagens ou outra camada de betdo projetado sem interromper
as restantes atividades de construcdo. Neste aspeto, pode ser vantajoso comparativamente com o
suporte de arco de betdo. Pois caso 0s deslocamentos impostos ao arco de betdo pelo macigo rochoso
poderem exceder a resisténcia deste, a reparacdo do arco de betdo durante a escavacdo da caverna é
dificil e muito dispendiosa. [3]

4.4.2. USO DE VIGAS ANCORADAS AO MACIGO ROCHOSO — FASES E SEQUENCIA DE EXECUGAO

Concluida a escavacdo da abdbada e as contencBes projetadas, iniciou-se a furagdo vertical para as
cotas abaixo de 140,00. [15]

A escavacdo deste piso foi igualmente realizada com recurso a desmonte vertical. A rampa da etapa
anterior foi entdo prolongada até & cota 136, mantendo o acesso ao TAAC e permitindo a retirada do
escombro pelo mesmo percurso dos pisos anteriores. Foi feita a furacdo de pré-corte no macigo de
apoio da viga e executaram-se também as pregagens e ancoragens das vigas, Figura (4.11).

Figura 4.11 - Prolongamento da rampa de acesso ao TAAC [15].

A seguinte fase consistiu em escavar mais uma rampa (Rampa DE), que corresponde a um acesso
parcial ao Tunel de Acesso a Central (TAC) e para tal foi necessario abrir uma trincheira para cotas
inferiores. Procedeu-se ao desmonte das rampas anteriores e conclui-se as respetivas contencfes pois
0s acessos de pessoal, equipamentos, materiais e a retirada de escombro passou a ser feito através da
nova rampa e pelo TAC, Figura (4.12)

Tan e acesso a
Central

Rampa DE

Figura 4.12 - Rampa de acesso ao TAC [15].
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Posto isto, no mesmo patamar, foi feita a furacéo vertical e o pré-corte na zona adjacente as vigas ao
nivel da cota 135,00. Posteriormente foram executadas as duas vigas longitudinais em betdo armado
de apoio da ponte rolante e ancoradas ao macico rochoso.

De acordo com o que foi referido no capitulo 4.3 as caracteristicas mecanicas e resistentes do macico
rochoso envolvente sdo de boa qualidade e, assim sendo, as vigas longitudinais em betdo armado de
apoio da ponte rolante foram ancoradas aoc maci¢o de forma a aproveitar a grande capacidade de carga
deste.

A Figura (4.13) é o exemplo deste caso pratico na caverna da central hidroelétrica de Salamonde I1.

Figura 4.13 - Execucéo das vigas ancoradas da ponte rolante na caverna da central hidroelétrica de Salamonde
I [14].

A utilizacdo de ancoragens para suporte de vigas de caminhos de rolamentos, pode ser uma medida
vantajosa no que toca a reducgdo de tempo de construcdo de uma obra deste tipo. Apds finalizadas as
escavagdes na abobada da caverna, a aplicacdo deste método permite que as vigas possam ser
carregadas mais cedo, 0 mesmo sucedendo com a ponte rolante que ira auxiliar nas montagens dos
equipamentos.

As vigas quando fixadas provisoriamente apenas pelas ancoragens, antes da construgdo dos pilares,
resistem a cargas menores relativamente quando apoiadas por estes. O material mais pesado s6 é
transportado pela ponte rolante quando os pilares estiverem construidos sob a base das vigas, pois
estes absorvem todas as cargas verticais que as vigas estejam sujeitas.

Ocasionalmente também se coloca um portico de pequenas dimensdes que se apoia e desloca nos
carris da ponte rolante com o objetivo de facilitar o acesso para a monitorizagdo dos instrumentos do
teto da caverna e para eventuais trabalhos de reparacdo do sistema de suporte.

Concluida a escavacdo da caverna, a ponte rolante previamente instalada, encontra-se apta para
transportar os equipamentos para a base da caverna, a medida que a constru¢do dos pilares, as
betonagens e as montagens dos equipamentos prosseguem. Com este procedimento pode ser possivel
conciliar as atividades mencionadas e encurtar as suas distribuicdes no tempo e, desta forma, otimizar
0 cronograma de construcao.
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Na fase definitiva, isto é na fase de exploracdo, a ponte rolante estabilizada pelas vigas e pelos pilares,
¢ uma estrutura fundamental para as operagdes de manutencdo dos equipamentos e para eventuais
trabalhos de reparagéo dos sistemas de suporte

As vantagens referidas apresentam consideraveis beneficios no planeamento da obra e podem assim
ser uma mais-valia para uma obra deste tipo.

Outro fator a ter em conta sdo os deslocamentos dos macic¢os na rocha envolvente da caverna quando
as vigas estdo suspensas das paredes. Este problema pode ser resolvido se se instalar o carril com
alguma margem de manobra para um posterior ajuste aquando da selagem definitiva do carril. Uma
pequena parte dos deslocamentos no macico rochoso da caverna ocorre durante a escavacdo da
abobada. S6 quando concluida a escavacgdo desta, sdo colocadas as vigas dos caminhos de rolamentos
para servir de apoio a uma grua de auxilio a construcdo da restante caverna. A instalacdo dos carris é
feita cuidadosamente de modo a ser possivel redefinir a distancia para o vao da ponte da estrutura final
pois a parte mais substancial dos deslocamentos da-se na sequéncia da escavacdo dos hasteais das
cavernas. Os deslocamentos para cada fase podem ser previstos recorrendo a analises numéricas e a
programas de célculo automatico. [3] [14]

4.4.3. VERIFICACAO DA ADEQUABILIDADE DA UTILIZACAO DAS ANCORAGENS EM VIGAS

Com o intuito de verificar a adequabilidade do sistema de ancoragens utilizado no suporte das vigas de
caminhos de rolamentos, foi feita uma analise de seguranca da estabilidade, a partir de um exemplo
geral escolhido.

Para tal, foi necessario verificar se a forga instalada na ancoragem ativa é suficiente para garantir que
ndo ocorra escorregamento da pecga quando esta esta, quer carregada quer descarregada, fazendo uma
verificacdo ao escorregamento na superficie de contacto entre a viga e 0 macigo rochoso no sentido
descendente e no sentido ascendente. Posteriormente foi feita uma verificacdo da seguranca das
componentes horizontais das cargas de operagdo da ponte rolante. Por fim foi ainda verificada a sua
estabilidade em relacéo a rotacéo e tensdes de contacto.

Foi entdo admitida uma seccéo trapezoidal de 3 m de altura e 2.5 m de base maior para a viga de betdo
armado. O lado inclinado corresponde a superficie de contacto com o macico rochoso. A inclinacéo ()
foi considerada variar entre 0°, 10° e 20°. A Figura (4.14) representa as secc¢Oes transversais das vigas
admitidas.

O valor admitido para o angulo de atrito do macico rochoso (@') é de 35°.

As ancoragens possuem uma inclinagdo com a horizontal () e foram aplicadas de forma ascendente, a
0.9 m acima da base da viga.

E de salientar que problemas relacionados com a garantia da selagem da ancoragem aconselham a
adogéo de inclinacdes ndo menores do que 10°.

Na figura seguinte apresenta-se as sec¢fes das vigas adotadas.
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Figura 4.14 - Secgéo transversal das vigas

Na Tabela (4.3) séo apresentados os valores do peso préprio da viga (W) que resultam do produto das
areas das seccdes transversais apresentadas anteriormente pelo peso volimico (y) do betdo armado, de
valor 25kN/ma3.

Tabela 4.3 - Dados relativos as seccdes das vigas

0 (%) 20 10 0

W (kN/m) 146,55 167,66 187,5

A (m?) 5,86 6,71 7.5

Relativamente as forcas resultantes da ponte rolante, foi considerada uma carga vertical e uma carga
horizontal. A carga vertical (Qv) € a resultante maxima de cargas verticais dindmicas nas rodas da
ponte. Considerando a distribuicdo ndo uniforme de cargas pelas rodas, optou-se por considerar a
distribuicdo da carga média, por roda, distribuida pelo comprimento total da ponte. Quanto a carga
horizontal (Qn), é a for¢a normal aos carris resultante do “skewing”, (for¢a de friccdo devido ao
atravessamento da ponte). Admitiu-se ser 15% da forca vertical.

De seguida apresentam-se os valores atribuidos as forgas Qv e Q.

Tabela 4.4 - Forgas resultantes da ponte rolante

Qu (kN/m) 300,00

Qu (kN/m) 45,00

De seguida apresenta-se 0 método de célculo utilizado para a andlise da estabilidade da viga a nivel
do: deslizamento descendente e ascendente; verificagdo das cargas horizontais na fase de exploracéo,
pois estas ao contrario das verticais, ndo irdo ser absorvidas pelos pilares que servem de apoio as vigas
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dos caminhos de rolamentos; verificacdo da rotacdo da peca/seccdo ativa; verificagdo ao
derrubamento.

4.4.3.1. Verificacdo do deslizamento descendente

A verificacdo ao deslizamento da peca de betdo armado, quando esta se encontra carregada, vai ser
feita segundo o método de equilibrio limite. Este método consiste na andlise do equilibrio de uma
massa potencialmente instavel, isto é, numa dada superficie de rotura comparam-se as forcas que
tendem a provocar movimento ao longo dessa superficie com as forcas que se opGem a esse mesmo
movimento. Define-se, entdo, o fator de segurancga ao deslizamento, segundo essa superficie de rotura,
como sendo o quociente entre o somatdrio das componentes das forgas mobilizaveis que contribuem
para a estabilidade da peca pelo somatdrio das componentes das forcas ativas causadoras da
instabilidade. [16]

Na figura seguinte esta representada a secgdo tipo utilizada para o caso em que a ponte rolante se
encontra carregada.

Figura 4.15 - Forcas aplicadas na viga

Na verificacdo do escorregamento no sentido descendente admite-se por questfes de seguranca a
utilizagdo do critério de Mohr-Coulomb. Considerando a interface betdo — rocha como uma superficie
lisa, onde a coesdo é anulada e a resisténcia ao corte se torna apenas dependente do angulo de atrito do
macigo rochoso e, considerando ainda as for¢as aplicadas na viga, podemos estabelecer a expressao a
seguinte expressao de determinacdo do fator de seguranca:

N x tg(@") + Fv X tg(®") (4.1)

FS
T —Fr

Em que, N e T correspondem as componentes normal e tangencial da reagdo do maci¢o rochoso na
superficie de rotura face as forcas aplicadas pela ponte e pelo peso préprio da viga; Fn e Fr
correspondem as componentes normal e tangencial da forca da ancoragem e @’ é o angulo de atrito do
macigo rochoso.
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Desenvolvendo a expressao anterior segundo a superficie de contacto entre a viga € 0 macigo rochoso,
resulta a seguinte equacao:
[((W + Qy) X sen(8) — Qg X cos(0) + F x cos(6 + a)] X tg(0) (6.2)

FS =
Qy X cos(0) + Qy X sen(0) + W X cos(0) — F X sen(6 + a)

Admitindo um fator de seguranga igual a 2, a equagdo apresenta-se com duas incdgnitas, a inclinacéo e
forca da ancoragem. Este problema ¢ facilmente resolvido atribuindo sucessivos valores de a (para 6
igual a 0°, 10° e 20°) e determinando a forca da ancoragem correspondente.

Criando uma folha de célculo utilizando a expresséo anterior e calculando a for¢ca F como foi dito
anteriormente, obtém-se os resultados que serdo listados seguidamente para cada sec¢ao admitida.

Tabela 4.5 - Valores da forga de ancoragem obtidos para 6 = 20°, 6 = 10°e 6 = 0°

0=20° 0=10° ©=0°

a F (kN/m)
10 494 679 971
15 461 616 843
20 435 567 750
25 415 529 680
30 400 500 627
35 389 477 585
40 381 460 552
45 376 447 527
50 374 438 508
55 375 432 493
60 379 430 483
65 386 431 477
70 396 436 475
75 410 444 476
80 429 456 481
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Figura 4.16 - Graficode avs F para® =0° 6 = 10°e 6 = 20°

Avaliando o quadro e o grafico anterior, para 6 = 20° o valor da for¢a da ancoragem varia
aproximadamente entre 370 e 500 kN/m, revelando os valores mais baixos para a forga F. O angulo
Otimo obtido, estd compreendido entre 50° e 55°, 0 que é um pouco elevado.

No caso em que 6 = 10°, o intervalo de variagdo do valor da for¢a F esta compreendido entre 430 e 680
kN/m, aproximadamente. A inclinagdo Otima neste caso varia entre 60 ° e 65 °. Comparando com a
sec¢do anterior, quer o &ngulo 6timo quer a forga da ancoragem aumentam.

Para a hipotese em que a secgdo transversal € retangular, 0 = 0°, ambos os valores das incognitas que
se quer analisar, atingem valores méximos. O valor da forca F varia entre 475 e 970 kN/m e a
inclinagdo 6tima encontra-se compreendida entre 70°e 75 °.

De acordo com o referido, podemos concluir que para valores maiores de 6, menores sdo os valores da
forca F, ou seja, a crescente inclinagéo da interface macigo—betdo permite contrariar melhor as cargas
que a viga vai estar sujeita. Contribui entdo para a estabilidade e apoio da estrutura a0 macigo rochoso,
aumentando a seguranca ao deslizamento da viga. Desta forma as ancoragens ndo necessitam de
resistir a cargas tao elevadas.

Com o aumento do valor de a até ao valor 6timo, verifica-se também a diminuigdo da forca F, o que
significa que a aplicacdo adequada da ancoragem, de forma inclinada, contribui para a estabilizagéo da
viga de caminhos de rolamentos, diminuindo as for¢as absorvidas pelas ancoragens.
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Podemaos por outro lado afirmar que o valor 6timo obtido para as inclinages da ancoragem é bastante
elevado e, considerando as dimensdes da viga, para que o cabo de ancoragens pudesse intercetar a
superficie de contacto betdo — rocha, a cabeca da ancoragem teria que ficar préximo da base da viga.

De acordo com o citado, chega-se a conclusdo que a melhor sec¢édo transversal da viga adotar é aquela
em que 6 = 20°. Esta seccdo, como foi dito anteriormente, é aquela que apresenta menores valores para
a forca de ancoragem e respetivo angulo necessarios para suportar as cargas maximas a que a viga vai
estar sujeita.

4.4.3.2. Verificag@o do deslizamento ascendente

Outro aspeto importante € a verificacdo ao escorregamento no sentido ascendente pois as vigas serdo
primeiramente instaladas e ancoradas e s6 numa fase posterior € que se montara a ponte rolante. Apds
a montagem do equipamento, a utilizacdo da ponte é esporadica, portanto, na maior parte do tempo a
ponte estard estacionada numa secgdo da viga e estara a descarregar unicamente nessa sec¢ao o seu
peso proprio. E entdo essencial que a forca seja dimensionada, verificando o escorregamento quando a
viga esta descarregada pois, caso contrario, podera ocorrer o levantamento da peca.

Na figura seguinte esta representada a secgdo tipo utilizada para o caso em que a ponte rolante se
encontra descarregada, apenas sujeita & agdo do seu peso proprio.

Figura 4.17 - Forcas aplicadas na viga (ponte rolante descarregada)

Para resolugdo da estabilidade das forcas apresentadas vai ser utilizada a expressao proposta por
Barton.

T= oy Xtg []RC X loglo(%> + (z)r] (6.3)

Como referido na verificagdo do deslizamento ascendente, a interface betdo-rocha foi considerada uma
superficie lisa e, considerando ainda as forcas aplicadas na viga, podemos estabelecer a seguinte
expressao de determinacdo do fator de seguranca:
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T+ Fr <(N+ Fy)xtg(9,) (6.4)

Transformando a expressdo (6.4) nas condi¢cdes das seccdes que estdo a analisar e segundo o que se
quer determinar, considerando um fator de seguranga igual a unidade, resulta a seguinte expressao:

F xsen(a+ 6) —W xcos(8) < (W xsen(0) +F X cos(6 + a)) Xtg(®,) (6.5)

Criando uma folha de célculo utilizando a expressdo anterior, obtém-se os resultados que serdo
listados seguidamente para cada sec¢éo admitida.

Tabela 4.6 - Valores de Fméax obtidos para 8 =20° 68 =108 =0°

F (kN/m)

a(® 8=20° 6=10° ©=0°

10 - - -
15 - i )
20 - - -
25 810 - -
30 530 1740 -
35 410 870 -
40 330 570 1700
45 280 430 870
50 240 350 590
55 220 290 430
60 200 260 350
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Figura 4.18 - Gréfico de valores de F obtidos para 8 = 20°, 6 = 10°e 8 = 0°

Os valores apresentados no quadro e no grafico anterior correspondem aos valores maximos das forgas
que podem ser aplicados na viga e que verificam a seguranga em relacéo ao escorregamento. No caso
em que 6 = 20°, para valores de o compreendidos entre os 10° e 0s 20° inclusive, a forca méaxima
atinge valores muito elevados, valores estes que ja ndo sdo executaveis em ancoragens e por isso seria
desnecessario calcular o seu valor exato.

Na sec¢do com 6 = 10°, para valores de a compreendidos entre os 10° e os 25° inclusive, a forca
maxima da ancoragem assume valores muito elevados. Para as inclinagGes a partir dos 30° as forgas
sdo mais elevadas que as da solucdo anterior.

Quando a sec¢do é retangular os valores das forcas sdo elevados para inclinagdes da ancoragem
compreendidas entre os 10° e 0s 35° e a partir dos 40° as forgas sdo mais elevadas que as duas solugdes
anteriormente apresentadas.

Podemos concluir entdo que a secc¢éo retangular resiste melhor ao escorregamento pelo facto de esta
apresentar valores maiores para as for¢as maximas que podem ser aplicadas quando comparados com
as outras secgoes transversais. Contudo, a solugdo da viga cuja secgdo transversal é definida pelo 6 =
20° apresenta bons resultados para inclinagdes baixas da ancoragem.

Conclusao

Das hipdteses estudadas, a situagdo ideal seria a secgdo transversal em que 0 = 20° mas, atendendo ao
facto de que em obra h4 sempre o fator de risco associado & incerteza do corte que resulta da
escavacdo com recurso a explosivos, estabelece-se uma situacgéo limite para tentar prevenir eventuais
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problemas. Assim sendo, a situacdo limite corresponde & sec¢do transversal em que 6 = 0° pois ¢
aquela que necessita de maiores valores da forca de ancoragem para um correto dimensionamento.

Apresenta-se seguidamente uma comparacdo resumida dos resultados obtidos na verificagdo do
deslizamento descendente e ascendente, com o objetivo de se optar por uma escolha mais conservativa
e assim possibilitar a existéncia de uma margem de manobra que permita lidar com eventuais
problemas que possam surgir em obra, aquando da execucdo da superficie de contacto betdo — rocha.
Os valores da esquerda para a forca F, representados no quadro seguinte, referem-se a verificacdo ao
escorregamento no sentido ascendente, considerando que a secgdo transversal da viga ¢ aquela cujo 0
= 20° Os valores da direita, para a forca F no mesmo quadro, referem-se a verificagdo do
escorregamento no sentido descendente quando a seccdo transversal da viga é retangular. Analisando
os dados apresentados nos quadros e no grafico seguinte, conclui-se que a inclinagdo da ancoragem
deve ser menor ou igual a 25°, a que corresponde uma forga limite na verificacdo ao escorregamento
no sentido descendente de 680 kN/m

Tabela 4.7 - Valores resumidos para 6 =20°

a F (kN/m)
10 - 971
15 - 843
20 - 750
25 810 680
30 530 627
35 410 585
40 330 552
45 280 527
50 240 508
55 220 493
60 200 484
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Figura 4.19 - Gréfico de comparacao dos valores da solucdo adotada com os valores da solugdo limite

4.4.3.3. Verificag@o das cargas horizontais

Na fase de exploracdo, como os pilares ja se encontram construidos sob a base das vigas, as forcas
verticais sdo todas absorvidas, restando as componentes horizontais das cargas de operacdo da ponte
rolante para serem absorvidas pelas ancoragens. Assim sendo é necessario fazer uma verificagdo de
seguranca das cargas horizontais

Nesta fase, considera-se entdo a relacdo entre as cargas horizontais estabilizantes, dada pelas
ancoragens definitivas (Fhanc) e as cargas de arranque estimadas para 0 movimento da ponte e carros
guincho (Qw), que tera de ser superior a 2.

Como se verificou anteriormente a inclinacdo da ancoragem deve ser menor ou igual a 25° a que
corresponde uma forga limite na verificacdo ao escorregamento no sentido descendente de 680 kN/m .

Tratando-se da fase definitiva, considerou-se a situacdo mais gravosa em que 0 skewing
corresponderia a aplicacdo de duas cargas médias na largura de influéncia de duas rodas, sendo assim
(Qw) igual a 45kN/m.

Abaixo estabelece-se a expressdo de determinacdo do fator de seguranca e resumem-se as forcas
associadas a este cenario:

_ Forgas estabilizadoras (Fhgy.) (4.6)
"~ Forgas instabilizadoras (Qg)

60



A utilizacdo de ancoragens em centrais Hidroelétricas. Casos de obra

Tabela 4.8 — Forgas aplicadas

Carregamentos

Fase definitiva Unidades

W 0 KN/m
QV 0 kN/m
QH 45 kN/m
Fanc 680 KN/m

Fhanc 616.3 kN/m

F.S 13.7 -

Posto o resultado obtido, podemos concluir que o critério de seguranca definido é verificado para a
tracdo de servico de 680kN/m nas ancoragens distribuidas pelas vigas na fase de ensaio de exploracéo
da central hidroelétrica, pois FSmin > 2.

4.4.3.4. Verificac@o das tensdes de contacto e estabilidade em relagao a rotagéo

Sabendo que o betdo ndo resiste a tracdo, o dimensionamento da peca de betdo armado é avaliado
tendo em conta que esta esteja 0 mais possivel comprimida ou em caso de ndo ser possivel garantir
isso, dimensionar sistemas de suporte que assegurem a estabilidade da pega que esta tracionada.

A figura seguinte apresenta o esquema de calculo da determinacgdo do diagrama de tensfes normais na
superficie de contacto da viga com 0 macigo rochoso.

{
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Figura 4.20 - Esquema de calculo de determinagéo do diagrama de tenses [16].
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Para que toda a seccdo da viga esteja comprimida é necessario que o valor da excentricidade da
resultante das forcas (N) atue no terco central da viga, que por sua vez, é necessario que a inclinacdo
da ancoragem bem como o seu ponto de aplicacdo sejam os mais adequados. Estes fatores influenciam
0 ponto de acdo da forca resultante e por isso ird fazer-se uma verificacdo da sec¢do ativa com o
objetivo de analisar a escolha da inclinacdo e do ponto de aplicagéo.

O célculo da secc¢do ativa sera realizado para 0 caso em que a viga esta descarregada e carregada, ou
seja, quando s0 esta aplicada a forca de ancoragem e 0 peso proprio da viga, e para 0 caso em gue esta
carregada, que corresponde as forcas resultantes da ponte rolante.

Sendo necessario que a excentricidade da resultante das forgas seja menor que um sexto do valor do
lado da viga que estd em contacto com 0 maci¢o rochoso, neste caso a excentricidade (E) deve ser
inferior a 0,53 m.

Na figura seguinte apresenta-se o esquema de célculo utilizado para a verificagdo da rotacdo e seccao
ativa. De referir que para facilitar a determinacdo das distancias recorreu-se ao programa AutoCAD.
As forcas (N) e (M) séo obtidas por equagdes de equilibrio.

Qv

Figura 4.21 - Esquema de calculo para 6 = 20°

Os resultados obtidos para o célculo das tensdes serdo apresentados quando a viga se encontra
descarregada e carregada, sob a forma de diagramas para facilitar a compreensdo da sua evolucéo,
assim como a analise da compressdo e da tracdo da peca. Como analisado anteriormente, a inclinagédo
da ancoragem deve ser inferior a 25°.

Nos quadros a seguir apresentam-se os resultados obtidos considerando o ponto de aplicacéo da forca
de ancoragem de 0,9 m acima da base da seccdo da viga e com inclinagéo de 25° (F=680 kN/m).
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Tabela 4.9 — Viga descarregada

Fn 480,94 [kN/m] A 1,2315 [m]
Ft 480,94 [KN/m] B 1,6326 -
Wn 50,12 [kN/m] c 0,1819 [m]
Wit 137,72 [kN/m] D 0,9427 [m]

531,06 [kN/m] - - -

M 52,01 [kN.m/m]

e= %[m] =-0,102 4.7)

Tabela 4.10 — Viga carregada

Fn 480,94  [KN/m] A 1,2315 [m]
Ft 480,94  [kN/m] B 1,6326 -
Wn 50,12  [kN/m] C 0,1819 [m]
Wt 137,72 [kN/m] D 0,9427 [m]
QVn 102,61  [kN/m] E 1,0320 [m]
QVt 281,91  [kN/m] F 1,5978 [m]
QHn 42,29  [kN/m] E 1,0320 [m]
QVt 15,39  [kN/m] F 1,5978 [m]
N 591,38  [kN/m] - - -
M 361,81 [kN.m/m] - - -
e = = [m]=0607 (4.8)

Com esta solugdo, quando a viga esta descarregada a forca resultante esta dentro do ndcleo central,
pois o valor da excentricidade é menor que 0.53m, o que faz com que a peca esteja toda comprimida.
No entanto quando a viga esta carregada, ha uma parte da pega que vai estar tracionada.

Com a secgdo e a inclinagdo da ancoragem e, 0 seu ponto de aplicacdo do calculo anterior, serdo
calculadas as tensdes normais na face da viga que esta em contacto com o macigo para 0 = 20°. Para
tal recorreu-se a diagramas que facilitam a compreensio dos resultados e analise da compressido
e da tracdo da peca, apresentados na Figura (4.22 e 4.23).
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N M .
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Figura 4.22 - Diagrama de tensdes normais para viga descarregada
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Figura 4.23 - Diagrama de tensfes normais para viga carregada

Analisando os diagramas verifica-se, como ja tinha sido determinado anteriormente, que uma parte da
peca vai estar tracionada. E necessario determinar a tensio de compressio maxima (cc) a que a peca
vai estar sujeita para equilibrar a forga de compressdo (N) aplicada na viga. Para tal, vai considerar-se
que as tensbes de tracdo sdo igual a zero e que a viga esta comprimida na seccdo indicada pelo
diagrama triangular apresentado na Figura (4.24), onde se apresenta o esquema de célculo.

B
3*(Bi2-e)

T

Oc

N

Figura 4.24 - Esquema do diagrama de calculo da tensdo de compressao para 6 = 20°

Para calcular a tensdo de compressao recorreu-se a expressao seguinte em que, e é a excentricidade e B
representa o0 comprimento do lado da seccdo que estd em contacto com o0 maci¢o rochoso.
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Nzlxsx(E—e)ch (4.9)
2 2
591,38 = % x 3 X (2 - 0.607) X oC (4.10)
2 2
oc = 400 kPa (4.11)

Para assegurar a estabilidade da peca irdo ser calculadas pregagens de forma a absorver a forca de
tracdo resultante. Na Figura (4.25) representa-se um esquema de célculo que sintetiza a informacao,
sendo mais fécil de entender o célculo a efetuar.

Fe

0]

"

P

Figura 4.25 - Esquema de calculo da tens&o de tragdo a absorver pela pregagem para 6 = 20°

Para calcular a tensdo de tracdo recorreu-se a expressdo seguinte em que, G representa a tensdo de
tracdo atuante na viga e P é a forca da pregagem a determinar. A variavel x toma o valor de 0.198, é 0
comprimento da sec¢do que esta tracionada e foi calculado a partir do diagrama de tracdes apresentado
na Figura (4.23).

P= %XXXO‘t (4.12)

1
P = x0.198 x 26 = 2.57 kPa (4.13)

Pode-se entdo concluir que ird estar instalada, aproximadamente, uma tensdo de compressao no valor
de 400kPa, e que a resultante da tensdo de tracdo que tera de ser absorvida pela pregagem apresenta,
aproximadamente, o valor de 3kPa.

65



A utilizacdo de ancoragens em centrais Hidroelétricas. Casos de obra

Relativamente a estabilidade quanto a rotacdo da peca de betdo armado, quando esta se encontra
carregada, vai ser feita segundo o método de equilibrio limite, ja mencionada no capitulo 4.4.3.1. Sera
feito entdo um sistema de equacdes, por momentos em relacdo a um ponto especifico, levando em
conta todas as forcas que atuam a favor da desestabilizacdo (Ms) (peso préprio e cargas sobre a viga
dos caminhos de rolamentos) e que irdo induzir o movimento da superficie em andlise, e as forcas
estabilizadoras (Mr) (forca F da ancoragem) que impedem o referido movimento. O coeficiente de
seguranca, que ndo é mais do que o quociente do Mr pelo Ms, deve ser superior ou igual a 1,
assegurando desta forma a estabilidade da viga.

Foi assumida novamente a seccdo cujo ponto de aplicacdo da forga de ancoragem esta a 0,9 m acima
da base da seccdo da viga e possui inclinacdo de 25° (F=680 kN/m).

Na figura seguinte esta representada a seccao tipo utilizada para o caso em que a ponte rolante se
encontra carregada e o ponto em torno do qual se verificara o derrubamento, ponto D.

De referir que para facilitar a determinacédo das distancias recorreu-se ao programa AutoCAD.

Figura 4.26 - Esquema de célculo dos momentos em relagéo ao ponto D
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Estabelece-se assim a seguinte expressdo de determinacdo do fator de seguranca de acordo com as
forcas aplicadas na viga.

FS = Mr _ (4.14)

Ms

_ Ftx1.633+Fnx0.353
© —QVnx 2247 + QVt x 1.598 + QHn x 2.247 + QHt X 1.598 — Wn x 1.402 + Wt x 0.943

FS = (4.15)

480.94 x 1.633 + 480.94 x 0.353
—102.61 X 2.247 + 281.91 x 1.598 + 42.29 x 2.247 + 15.39 x 1.598 — 50.12 x 1.402 + 137.72 X 0.943

= 2.54

Verifica-se entdo que o critério de seguranga definido ( FSmin > 1) ¢ satisfeito. O valor da for¢a F ¢é
suficiente para impedir o derrube da viga dos caminhos de rolamentos quando esta se encontra
carregada.
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5

CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi feito um estudo do contributo da utilizacdo de ancoragens na concegdo de cavernas
de centrais hidroelétricas, avaliando-se o caso particular das vigas de suporte dos caminhos de
rolamentos. Foram apresentados inicialmente varios tipos de solugBes para suporte dos caminhos de
rolamentos adotadas em varios projetos de centrais hidroelétricas em Portugal e no resto do Mundo,
onde a ultima solugdo abordada, recorrendo a utilizacdo de ancoragens como método de estabilizagdo
das vigas, introduziu o tema fulcral deste trabalho. Posteriormente, foram estudadas as ancoragens,
guer passivas quer ativas, pois sdo os instrumentos utilizados para o suporte da caverna e da viga dos
caminhos de rolamentos, respetivamente, no caso de estudo do presente trabalho, Salamonde 1.

Conforme ja foi descrito, a solugdo projetada para a caverna da central hidroelétrica do reforco de
poténcia de Salamonde, Salamonde 11, inclui a fixacdo, numa fase da execucéo da obra, das vigas de
suporte dos caminhos de rolamentos através de ancoragens.

Com o intuito de compreender a realizacdo duma obra deste tipo, foram estudadas as técnicas e 0
planeamento utilizado para uma escavagao bem sucedida e os respetivos suportes. Para a escavacao
duma caverna, é necessario projetar adequadamente os locais de acesso a caverna de acordo com 0s
patamares de escavacdo, pois estes vdo permitir a retirada de escombro, acesso de equipamento e
pessoal. Ao mesmo tempo que foram feitas as escavagOes, foram realizadas as contencgdes e efetuadas
as medicBes dos deslocamentos através da leitura dos aparelhos instalados (extensometros) e da
medicdo de convergéncias.

Para instalar o equipamento hidroelétrico necessario ao aproveitamento neste tipo de projeto, é
utilizada uma ponte rolante, que constitui uma condicionante determinante na concecdo de centrais
hidroelétricas. Este elemento ira deslizar ao longo de carris instalados em elementos de suporte, mais
especificamente em vigas, e ir4 transportar todo 0 equipamento pesado ao longo da caverna. E
fundamental que o dimensionamento dos suportes dos carris seja adequado pois estes estdo sujeitos a
cargas elevadas, dependendo do equipamento hidromecanico necessario, e porque normalmente a sua

execucdo insere-se no caminho critico da obra.

A utilizacdo de ancoragens para suporte de vigas de caminhos de rolamentos, pode ser uma medida
vantajosa no que toca a reducdo de tempo de construcdo de uma obra deste tipo. Apos finalizadas as
escavacdes na abobada da caverna, a aplicacdo deste método permite que as vigas possam ser
carregadas mais cedo, 0 mesmo sucedendo com a ponte rolante que ira auxiliar nas montagens dos
equipamentos.

As vigas quando fixadas provisoriamente apenas pelas ancoragens, antes da construgdo dos pilares,
resistem a cargas menores relativamente quando apoiadas por estes. O material mais pesado s6 é
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transportado pela ponte rolante quando os pilares estiverem construidos sob a base das vigas, pois
estes absorvem todas as cargas verticais que as vigas estejam sujeitas.

Ocasionalmente também se coloca um portico de pequenas dimensdes que se apoia e desloca nos
carris da ponte rolante com o objetivo de facilitar o acesso para a monitorizacdo dos instrumentos do
teto da caverna e para eventuais trabalhos de reparacdo do sistema de suporte.

Concluida a escavacdo da caverna, a ponte rolante previamente instalada, encontra-se apta para
transportar 0s equipamentos para a base da caverna, a medida que a construcdo dos pilares, as
betonagens e as montagens dos equipamentos prosseguem. Com este procedimento pode ser possivel
conciliar as atividades mencionadas e encurtar as suas distribuicdes no tempo e, desta forma, otimizar
0 cronograma de construcéo.

Na fase definitiva, isto é na fase de exploracdo, a ponte rolante estabilizada pelas vigas e pelos pilares,
é uma estrutura fundamental para as operagdes de manutengdo dos equipamentos e para eventuais
trabalhos de reparagdo dos sistemas de suporte

As vantagens referidas apresentam consideraveis beneficios no planeamento da obra e podem assim
ser uma mais-valia para uma obra deste tipo.

Com o intuito de verificar a adequabilidade do sistema de ancoragens utilizado no suporte das vigas de
caminhos de rolamentos, foi feita uma analise de seguranca da estabilidade, a partir de um exemplo
geral escolhido. No caso em aprego concluiu-se que para assegurar a estabilidade da viga quanto ao
deslizamento descendente, a melhor seccdo transversal é aquela em que a superficie de contacto da
viga com o macico rochoso € inclinada (6 = 20°). E bastante favoravel que a superficie de contacto
entre a viga e 0 macico rochoso seja inclinada pelo facto de criar uma maior reacdo que melhor
contrarie 0 movimento vertical da viga e assim sdo necessarias menores forgas de ancoragem para
estabilizar a viga.

Verificou-se também que a aplicacdo adequada da ancoragem, inclinada e ascendente, contribui para a
estabilizacdo da viga de caminhos de rolamentos, diminuindo as forgas absorvidas pelas ancoragens.

Quanto ao deslizamento no sentido ascendente, a seccdo retangular resiste melhor ao escorregamento
pelo facto de esta apresentar valores maiores para as forcas maximas que podem ser aplicadas quando
comparados com as outras secc¢@es transversais. Contudo, a solugdo da viga cuja secgdo transversal é
definida pelo 6 = 20° apresenta bons resultados para inclinagdes baixas da ancoragem.

Relativamente as tensdes de contacto, visto que uma parte da peca se encontrava tracionada, foi
necessario a instalacdo de pregagens para absorver a tensdo de tragdo. Quanto a rotacdo da peca de
betdo armado, o valor da forca F admitido foi suficiente para impedir o derrube da viga dos caminhos
de rolamentos quando esta se encontra carregada.
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