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Sumario

No &mbito da monitorizacdo e inspecdo visual que tem vindo a ser realizada pela Brisa Gestdo de
Infraestruturas (BGI) para os ativos geotécnicos, estid a ser implementado um Sistema de Gestdo de Ativos
(SGA) da rede concessionada. Os ativos geotécnicos englobados neste sistema sé@o tanto os taludes de aterro
como de escavacdo que podem estar ou ndo revestidos ou contidos por estruturas de contencdo. Na sequéncia
desta monitorizacdo, concluiu-se que dois taludes de aterro necessitavam de intervencdo, sendo estes
localizados na Al (km 128+650 N/S) e na A2 (km 218+700 S/N), os quais serdo apresentados como exemplo de
aplicacéo do SGA.
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1 INTRODUCAO

A rede de autoestradas de que a Brisa Concessdo Rodoviaria (BCR) é concessionaria tem cerca de 1.100 km de
extensdo e € constituida por diversos ativos geotécnicos taludes de aterro e de escavagdo que se encontram,
quando necessario, contidos por diferentes tipos de estruturas, entre estas, as estruturas ancoradas. Os taludes séo
ativos complexos incluidos na classe da geotecnia, compostos por varios elementos, tais como 0s panos,
banquetas, drenagem superficial e interna, estruturas de contencao e seus componentes, entre outros.

Estes ativos geotécnicos sdo acompanhados e geridos pela BGI no ambito da monitorizacdo e inspecdo visual
que atualmente esta a ser enquadrada num Sistema de Gestdo de Ativos (SGA) da rede concessionada.

Na sequéncia desta monitorizacdo e inspe¢do visual, foram selecionados dois casos de estudo, taludes de aterro,
que instabilizaram, necessitando de intervengdes: um localizado na Al (km 128+650 N/S) e outro na A2 (km
218+700 S/N). Estes serdo apresentados para descrever o processo utilizado na gestdo de ativos geotécnicos da
rede Brisa.
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2 GESTAO DE ATIVOS GEOTECNICOS

No &mbito da implementacdo do SGA da BCR, estd a ser elaborado um inventario de todos os taludes das
autoestradas que consiste no registo de uma forma sistematica e organizada das caracteristicas destes, com o
objetivo de servir de base a gestdo do seu ciclo de vida.

A realizacdo deste inventario permitird a criacdo de uma base de dados onde figure de forma inequivoca, e
individual para cada ativo, a localizacdo, identificacdo, descricdo dimensional e funcional, enquadramento da
zona em termos geoldgico, geotécnico, sismico e hidrolégico. Essa base de dados permitira o acesso expedito a
informacé&o nela constante e a condugdo de procedimentos de gestdo de manutencéo e conservagao.

Uma vez que a base de dados sera o suporte a todas as atividades de gestdo e de conservacdo do ativo essa
devera ser atualizada de forma continua mediante trabalhos de monitorizacdo/inspe¢do ou, sendo o caso, de
manutencdo e de reparagéo.

Quando um talude se enquadra num contexto geoldgico complexo, contém uma geometria agressiva ou quando
esta sujeito a agBes que provocam a sua instabilizacdo, este pode apresentar ao longo da sua vida util,
movimentos superiores aos expectaveis. Desta forma, e com o objetivo de monitorizar esses movimentos,
instalam-se varios tipos de instrumentacdo, entre eles células de carga de ancoragem (caso se trate de uma
estrutura de contencéo ancorada), inclinémetros, piezometros, alvos e marcas topograficas, etc.

O ciclo de gestdo de ativos geotécnicos (taludes com ou sem estrutura de contencdo), tem inicio com a inspecao
visual (fissuras, drenagem, corrosdo, etc.) e instrumentagdo destes ativos. Apds a instalacdo da instrumentagéo,
procede-se a monitorizacdo do talude ou estrutura de contencéo, através da realizacdo de campanhas de leitura
dos referidos equipamentos, na periodicidade definida. Na fase seguinte, é realizada a analise e interpretacdo dos
resultados obtidos e a sua evolugdo ao longo do tempo. Em funcdo da taxa dos movimentos medidos nos
inclinémetros e da variagdo do pré-esforco nas ancoragens e com base em critérios de alerta e alarme,
geralmente estipulados na fase de projeto, e em fungéo da evolugdo do estado da obra obtida através da inspecéao
visual, determina-se a criticidade dos ativos.

Na metodologia a seguir, tendo em conta a gravidade das anomalias, hierarquizam-se 0s ativos por prioridade de
intervencdo quer por elemento (por exemplo, as ancoragens, reforco da drenagem interna, etc.), quer por
estabilidade global (refor¢o do talude ou da estrutura de contencdo). No primeiro caso, procede-se a execucdo de
manutencdo corrente do ativo, podendo englobar a realizacdo de ensaios de verificagdo de tracdo de ancoragens
instrumentadas, no caso de se tratarem de estruturas de contencdo ancoradas. No caso de se tratar de uma
instabilidade global do talude, serd necessario proceder a uma intervencdo, que ter& por base a elaboragédo de um
projeto de estabilizacdo. No final das intervencdes de estabiliza¢do, volta a iniciar-se um novo ciclo de gestdo do
ativo.

Na Figura 1, apresenta-se um esquema que sintetiza as trés etapas principais envolvidas no processo da gestdo do
ativo geotécnico.



Recegdo
definitiva
da ob

Campanhas
quadrimestrais

Interpretacao
dos resultados

Intervencéo

* Leitura da
instrumentacdo
existente no talude;

Monitorizacdo
OBRA

* Inspegdo visual
(Fissuragdo, drenagem,
corrosdo, etc.)

/ ~
* Evolugdo dos valores

lidos durante as

campanhas;

* Evolugdo do estado da
obra (fissuras,
deslizamentos de

| terras, etc.)

AV 4

* Manutengdo corrente
(BGI/dmi);

« Verificagdo (Ensaios);

* Projeto de
estabilizagdo

Figura 1 - Esquema das varias etapas da gestao do ativo geotécnico

Na rede BCR existem, atualmente 45 ativos geotécnicos instrumentados, englobando 22 taludes de aterro, dos
quais 17 encontram-se reforcados com estruturas de contencdo e 23 taludes de escavacdo, em que 18 estdo
contidos com obras de contencéo. A programacao de observagdo de cada ativo é determinada anualmente, sendo
na maior parte dos casos, quadrimestral, traduzindo-se em 135 campanhas anuais.

A quantidade total dos diferentes tipos de equipamentos de instrumentacdo instalados nos ativos da rede BCR,
apresenta-se na Figura 2.
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Figura 2 - Quantidades dos diferentes tipos de equipamentos de instrumentacao existentes na rede BCR



3 EXEMPLOS DE GESTAO DE ATIVOS GEOTECNICOS

Os taludes localizados na Al ao km 128+650 (N/S) e na A2 ao km 218+700 (S/N), selecionados como exemplo
da gestdo realizada pela Brisa, sdo taludes de aterro que foram intervencionados recorrendo a estruturas de
contengdo ancoradas.

3.1 Talude de aterro na Al ao km 128+650 N/S

Este talude localiza-se préximo da aldeia de Opeia, entre 0 km 128+450 e o km 128+700, no sublanco
Fatima/Leiria da A1, num aterro que se desenvolve a meia encosta sendo que no lado de jusante, no sentido N/S,
atinge mais de 20 m de altura, onde desde a fase da construcdo do sublanco (1991), detetaram-se sinais de
instabilidade.

Na sequéncia do aparecimento de fissuras longitudinais no pavimento e da observacdo de assentamentos
acumulados significativos na plataforma, em 2007, instalaram-se 4 inclinGmetros e 2 piezémetros para
acompanhamento da evolucéo do comportamento do talude de aterro.

Durante um periodo de observacdo de cerca de 9 anos, realizaram-se campanhas quadrimestrais que
demonstraram uma taxa de deslocamentos subhorizontais perpendiculares (nos inclindmetros) significativa.

Face ao comportamento deste ativo, procedeu-se ao desenvolvimento de um Projeto de Execucdo, para
estabilizacdo do talude que se apresenta na Figura 3, tendo-se iniciado a obra em outubro de 2016 e concluido
em abril de 2017. Durante a empreitada, mantiveram-se as campanhas de monitorizacdo tendo-se verificado o
abrandamento dos deslocamentos até a data (2017).

A intervencdo constou da execucdo de uma cortina de estacas ancorada, na parte superior do talude e na
construgdo de um aterro de encosto, endentado ao existente, em materiais granulares britados que serviu de
plataforma de trabalho (Figura 3). Esta cortina é composta por 28 ancoragens, 4 das quais instrumentadas. A
solucdo preconizada permitiu, durante a construcdo, manter a disponibilidade das duas vias de circulagdo da
autoestrada, existentes neste trecho.

Execucdo de Estrutura de
Contencdo:

Cortina de 26 estacas ¢0,8m

Viga de encabecamento

28 ancoragens ativas e

Figura 3 - Esquema representativo da solugdo preconizada
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Figura 4 - Talude de aterro na Al ao km 128+650 N/S

Apos a intervencdo, a instrumentacdo de monitorizacdo do talude foi reforgada com a instalagdo de 4 células de
ancoragem, 5 inclinémetros, 2 piezémetros e 25 marcas topograficas.

A monitorizagdo teve continuidade durante as fases de execucao da obra de estabilizac&o do aterro.

Apos a conclusdo da empreitada de estabilizagdo do talude, retomou-se a primeira etapa do processo do ciclo de
gestdo de ativos. Os resultados das campanhas efetuadas até & data, ndo tém demonstrado deslocamentos
subhorizontais relevantes nos inclindmetros, nem perdas de carga nas ancoragens instrumentadas, concluindo-se
gue o talude est4 estavel.

Como exemplo da evolucdo do comportamento da estabilidade do aterro, mostram-se na Figura 5, os resultados
graficos das leituras do inclinémetro 3 (imagem da esquerda), instalado antes da intervencdo (antigo) que foi
substituido pelo 7A (imagem da direita).

Como se pode ver no grafico, os deslocamentos subhorizontais observados, antes da intervencéo, atingiram
valores maximos na ordem dos 15 mm, a profundidade da fundacéo do aterro, no sentido da maior inclinagéo do
talude.

No gréfico do inclinbmetro 7A, é possivel confirmar a estabilidade do aterro ap6s a intervencdo de estabilizacdo
efetuada, dada a inexisténcia de movimentos.
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Figura 5 - Deslocamentos acumulados nas dire¢Ges A e B, nos Inclindmetros 3 e 7A antes e depois da
intervencdo, respetivamente



3.2 Talude de aterro na A2 ao km 218+700 S/N

Este talude localiza-se na A2, no sublanco Almod6var/S8o Bartolomeu de Messines, entre os km’s 218+700 e
218+800 e desenvolve-se numa zona de transicdo de escavacao (40m de altura) para aterro (27 m de altura).

Embora ndo se tenham detetados problemas de estabilidade na altura da construcdo deste sublanco da A2, em
2002, passados 5 anos, em 2007, verificaram-se fenémenos de instabilidade, tais como o abatimento do
pavimento; abertura de fendas longitudinais e transversais, escorregamentos localizados e desalinhamento das
guardas de seguranca.

Na sequéncia desta observacao, no final de 2010, ap6s a adjudicacéo dos estudos, foram instalados 8 (S1 a S8)
inclinémetros, 3 piezémetros e varias marcas topograficas para permitir identificar a superficie de deslizamento
do talude de aterro, localizados na crista e na base do talude, de acordo com a Figura 6.
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Figura 6 - Localizacao dos inclinémetros instalados antes da obra (a vermelho), depois da obra (a verde) e
da marca M10 no talude de aterro da A2, ao km 218+750, sentido S/N

Durante a fase de diagnostico da situagéo, no dmbito dos estudos que estavam a ser desenvolvidos pela COBA, o
projetista preconizou uma frequéncia de leituras dos inclinémetros apertada, cerca de duas vezes por semana, 0
que permitiu quantificar a taxa dos deslocamentos subhorizontais, bem como a sua profundidade.

Para mostrar a evolucdo dos movimentos medidos nos inclinémetros, escolheu-se o inclindmetro S4, como
exemplo, representado nos gréaficos da Figura 7, na qual é possivel observar a superficie de rotura a profundidade
de cerca de 12 m, nos trés primeiros gréaficos da figura. O primeiro grafico da Figura 7, representa deslocamentos
acumulados na diregdo A, desde 28 de outubro de 2010 a 30 de dezembro de 2010, o segundo gréafico representa
o0 periodo de leituras entre 30 de dezembro de 2010 e 15 de fevereiro de 2011 e o terceiro grafico, entre 9 de
margo e 20 de abril de 2011.



Estes graficos mostram a evolucdo dos movimentos a uma taxa cerca de 3mm/més desde 12 de outubro de 2010
(zeragem) a 20 de abril de 2011. Neste periodo, o deslocamento méximo acumulado observado foi de cerca de

15 mm.

A zona de distor¢ao observada nas leituras inclinométricas, correspondem a uma zona de transicdao da base do
aterro para 0 macico de natureza xisto-grauvaquica da Formacéo de Mira.

Esta camada de transigdo, onde o aterro esta assente, podera evidenciar a existéncia ou de uma falha tectdnica,
uma vez que se tratava de material esmagado e com resisténcias baixas identificado nas sondagens realizadas, ou
do eventual deficiente saneamento de materiais de origem de depdsitos de vertente na altura da construgéo.
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Figura 7 - Deslocamentos nos inclindmetros S4 (antes da intervengao) e 14 (ap6s intervencéo)



Apos este periodo de observacdo, cerca de 6 meses, concluiu-se o projeto de estabilizacdo do talude e a
empreitada teve inicio, em julho de 2011.

Depois de se ter concluido que a superficie de rotura se situava abaixo do aterro e tendo em conta 0s
condicionalismos de manter as trés vias da autoestrada em funcionamento, projetou-se uma solugdo que permitiu
ndo ocupar a plataforma rodoviéria, cortando apenas a berma direita.

A solucéo de estabilizacdo deste talude, apresentada na Figura 8, consistiu na execugdo de duas cortinas de
estacas localizadas no topo e na base do aterro, cada uma delas encimada por uma viga de encabecamento
monoancorada, com um total de 50 ancoragens, das quais 4 foram instrumentadas.
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Figura 8 - Corte transversal da solu¢do de estabilizagdo adotada no talude da A2

As campanhas de monitorizacio do talude tiveram continuidade mesmo apds a constru¢do das estruturas de
contencdo, tendo-se observado no inclinémetro 14 (4% imagem da figura 7 que mostra leituras desde 13 de abril
de 2012 até 14 de dezembro de 2012), instalado na fase de obra, proximo do S4, o abrandamento da taxa de
evolucédo dos deslocamentos subhorizontais.

Durante a empreitada reforgou-se a monitorizagdo do talude com inclindbmetros, piezémetros e alvos
topogréaficos, uma vez que a maioria dos previamente instalados foram desativados.

Na figura 9, mostra-se uma fotografia do aspeto final da obra de estabilizacdo do aterro que permitiu reduzir os
deslocamentos gradualmente durante a fase de construcdo das estruturas contengdo do talude, conforme é
possivel observar tanto nos inclinémetros, como nos alvos topogréficos instalados durante a fase de obra.



Apos a conclusdo da empreitada de estabilizag¢do do talude, retomou-se a primeira etapa do processo do ciclo de
gestdo de ativos. Os resultados das campanhas efetuadas até a data, ndo tém demonstrado deslocamentos
subhorizontais relevantes nos inclindmetros, nem perdas de carga nas ancoragens instrumentadas, concluindo-se
que o talude esta estavel.

4 CONCLUSOES

A gestdo de ativos geotécnicos permite acompanhar o desempenho dos taludes de escavacdo ou de aterro,
contidos ou ndo por obras de contengdo, durante a sua vida Util, através da monitorizacao e inspegdes periddicas.

O ciclo da gestdo de ativos pode abranger as fases de projeto. de construcdo e de exploragdo. Este ciclo pode
acabar, ou ndo, com intervengdes de conservagdo ou manutencdo do ativo e recomecgar apos a implementacédo da
solugdo de estabilizagéo.

E essencial que a gestdo de ativos geotécnicos inclua um plano bem definido de monitorizacdo e inspecio
periddica para prever eventuais danos irreversiveis e para se agir de forma antecipada e preventiva.

No que respeita aos taludes € com base na aplicacdo deste plano estratégico de gestdo de ativos que a Brisa
garante a disponibilidade e seguranca da infraestrutura de transportes.
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