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Palavras-chave
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poco.

Resumo

Atualmente, a escavacao de pocos em locais densamente ocupados requer medidas severas
para reduzir riscos e possiveis influéncias quer na prépria obra quer em estruturas préximas.
Neste campo, a instrumentacdo geotécnica e a sua monitorizagdo tem um papel
determinante na execugdo de obras geotécnicas, sendo que neste trabalho é dado um
especial realce a instrumentagao utilizada, as atividades de observag¢do geotécnica, bem
como a analise e interpretacdo das leituras para o controlo de movimentos induzidos no
terreno pelas escavagdes. Este acompanhamento é baseado num plano de instrumentacao,
sendo descrito de uma forma transversal a importancia do projeto e em particular das fases
do processo de investigacao geotécnica.

O acompanhamento da execuc¢do dos pogos para a futura Estacdo da Reboleira, permitiu
validar as solu¢des de projeto para um determinado método construtivo, determinadas
através de métodos numeéricos e semi-empiricos, e abordados neste trabalho. A
monitoriza¢do sistematica desde o inicio das escavacOes até ao revestimento secundario,
permitiu tecer aprecia¢des sobre os valores obtidos, apresentando-se alguns registos.

Todas estas a¢des visam controlar e antecipar riscos de acidentes provocados pela execucdo
de escavagoes, pelo que nesta tese é também realgada a importancia da seguranca e higiene

no trabalho na prevencao dos riscos profissionais, independentemente da sua origem.
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Abstract

Currently, the digging of wells in areas densely populated requires stringent measures to
reduce risks and possible influences both in the work itself and in nearby structures. In this
field, the geotechnical instrumentation and its monitoring have a special role in the
execution of geotechnical works. In this work is given a special emphasis on
instrumentation, geotechnical activities of observation and analysis and interpretation of
the readings for the control of field movements induced by the excavations. This
monitoring is based on a instrumentation plan, and described in a cross-sectional design
along with the importance of particular stages of the geotechnical investigation.
The implementation of the wells for future Station Reboleira allowed to validate the
design solutions for a particular construction method, determined by numerical methods
and semi-empirical, topics covered in this document. The systematic monitoring of the
excavations from the beginning to the secondary coating, allowed assessments of the
values obtained by presenting some records.

All these actions aim to control and anticipate the risks of accidents caused by the
execution of excavations, reason why the importance of safety and hygiene at work in the
prevention of occupational risks, regardless of their origin, in also highlighted in the

present work.
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1. Introducao






1.1 Enquadramento da tese

O presente trabalho foi desenvolvido no ambito da unidade curricular de projeto do Curso de
Mestrado em Engenharia Geotécnica e Geoambiente do Instituto Superior de Engenharia do

Porto.

1.2 Objetivos

Este trabalho pretende abordar a execucdo de pogos em meios urbanos, onde existe pouca
informacao bibliografica tendo como comparagdo a imensa informagdo relativa a obras
subterraneas — tuneis. Ainda mais, a solugdo construtiva abordada nesta tese, composta por cinco
pogos, com estas dimensdes sdao Unicas em Portugal, e com maior interesse do ponto de vista da

engenharia.

S3o abordadas as solu¢Ges adotadas pelo projetista, bem como o plano de instrumentagao, com a
funcdo de monitorizar o comportamento dos macicos durante a fase de construgao e estabelecer
comparagdes com as simulagdes que integram o projeto, procurando esclarecer as incertezas de
projeto, dado que as condi¢des oferecidas pela natureza ndo se regem por um padrdo, mesmo em
macicos de caracteristicas semelhantes, existindo sempre um determinado grau de incerteza e a

que a instrumentagdo pretende dar resposta.

Ao longo do presente trabalho é referido o momento atual da economia, e como este se reflete
de imediato no setor da construcdo, com inerente necessidade de redugdo de custos e como
podera afetar a investigacdo geotécnica e comprometer o projeto. Estes fornecem parametros
necessarios ao projetista. Ndo obstante os constrangimentos financeiros, ha etapas do projeto
gue ndo deverdo ser comprometidas, como seja a fase de investigacdo geotécnica, que, numa
obra do cariz da que é estudada no presente trabalho, terd necessariamente que ser levada a
cabo com um detalhe tal que permita fornecer uma base para o cdlculo de, por exemplo, a
previsdo da bacia de subsidéncia (ou assentamentos superficiais) que é resultado de uma apurada
investigacdo geotécnica, que permite fornecer ao projetista elementos para realizagcdo de analise

numérica e semi-empirica para o calculo dos esforcos solicitantes.

Devido a abrangéncia do tema anteriormente mencionado, alguns assuntos serdo tratados
superficialmente, tendo-se optado unicamente pela sua descricdo simplificada e apresentacdo de

resultados com exposicdo de alguns exemplos, devido ao facto de constituirem matérias



importantes e de estarem relacionados com a instrumentacdo e monitorizacao deste tipo de
obras e com os processos construtivos adotados.

A instrumentacdo geotécnica utilizada e descrita, foi a suficiente para a informacao pretendida,
no que aos pocos diz respeito. Na obra em questdo que incluia a construcdo de trés tuneis existiu
mais instrumentacdo, mas esta foi instalada para acompanhamento dos referidos tuneis, que por
estarem préximos dos pocos em estudo, forneciam a informacdo suplementar sem necessidade
de duplicacdo de instrumentacdo, ndo sendo no entanto alvo de abordagem neste trabalho,

limitado exclusivamente aos pogos.

1.3 Organizagao da tese

O presente documento encontra-se dividido em oito capitulos, de acordo com a organizagao do

trabalho. No primeiro capitulo sdo apresentados os objetivos e a organiza¢do da tese.

O segundo capitulo aborda as escavagdes em termos gerais, diferenciando essencialmente as
escavacgles pela sua classificagdo e técnicas de escavac¢do. Ainda aborda, de uma forma mais
concreta, somente as estruturas de contengdo com escavagdo na vertical, remetendo para a

execucdo de pogos, tema em aprego no estudo de caso.

No terceiro capitulo descreve-se o projeto e investigacdo geotécnica, e os passos necessarios ao
esclarecimento geolégico-geotécnico que visa fornecimento de elementos fundamentais para
execucdo do projeto. Ainda é abordado o Eurocddigo 7, peca igualmente fundamental no projeto

de estruturas geotécnicas.

Tudo o que envolve a instrumentacdo e a monitorizagdo em termos gerais é descrito no capitulo
guatro. Aqui é também realcada a funcdo de cada um dos intervenientes em fase de obra no

acompanhamento da monitorizacgdo.

No quinto capitulo descreve-se a seguranca e higiene no trabalho, focando as responsabilidades
dos vdrios intervenientes e avaliacdo de riscos no papel da prevencdo com realce a dois aspetos
distintos: riscos profissionais decorrentes da execug¢do da escavacdo dos pogos e a outra, os riscos

profissionais especificos do trabalho de monitorizacdo da obra.



No sexto capitulo realiza-se uma discricdo do projeto da obra da Estacdo da Reboleira. Nele se
descrevem as principais caracteristicas da empreitada, como o processo, faseamento e a

execucdo do projeto na fase de escavacao e revestimento primario.

No sétimo capitulo apresenta-se o caso em estudo sobre os pocos da estacdo e o poco de
ventilacdo. Toda a instrumentacdo da empreitada, as atividades da observacdo geotécnica,
relatdérios de acompanhamento, comportamentos das estruturas envolventes. No final, os pocos
da estagao pela sua dimensdo e método executivo é feita uma comparagdo com outro pogo de

execugao semelhante.

Por ultimo, e ndo menos importante, o oitavo capitulo, relativo a apresenta¢do das necessdrias
conclusdes, onde se real¢ca a importancia do tema para o setor da construgao, para a seguranga

das obras e em particular para a geotecnia.






2. Escavacoes






2.1 Introdugdo

De uma maneira geral, as obras de engenharia civil de grande ou pequeno porte exigem trabalhos
prévios de terraplanagem ou movimento de terras. A escavacdo € uma das operacgdes que é,
porventura, uma das mais importantes de todo o processo de terraplanagem. Uma escavacdo
pode ser realizada com dois diferentes objetivos, os quais podem ser a de bens minerais ou a
abertura de espacos para fins diversos.

A escavacdo é o processo empregado para romper a compacidade do solo ou rocha, por meio de
ferramentas e processos convenientes, tornando possivel a sua remog¢do. As operagdes de
escavagoes sao normalmente completadas pelo carregamento do material escavado, transporte e
descarga para corpo de aterro ou para o vazadouro.

As escavagbes com finalidade de abertura de espagos visam a retirada de solo de um dado
terreno a fim de se atingir a profundidade ou a cota necessdria a execu¢dao de uma determinada
construcdo, desde edificios, adutoras de dgua, canais, coletores de esgoto, barragens, rede de
metropolitano, estradas, ferrovia, aeroportos, pontes, portos, aterros sanitarios, entre outros.

Por esse amplo espetro de aplica¢des, fica claro que devemos estudar os servigcos de escavagao
em fung¢do dos aspetos técnicos neles envolvidos, e ndo pelo porte ou tipo da obra a que se

destinam. Estes aspetos serao descritos no ponto 2.5 — Tipos de escavagdo.

2.2  Evolugao Histdrica

Até ao aparecimento dos equipamentos mecanizados, a movimentacdo de terras e mais
concretamente a escavagao era feita totalmente pelo homem utilizando pas e picaretas para o
corte. Este tipo de trabalho era de pouco rendimento e, como tal, a sua continuidade dependia,
sobretudo, de mao-de-obra abundante e barata. Segundo Ricardo e Catalini (1981) “para obter a
producdo de 50 m*/h de escavacdo, empregar-se-iam, pelo menos 100 homens”. Estes autores
referem ainda que, embora a escavagdo manual seja um processo mais lento, “os prazos de
execucdo da movimentacdo de terras em grandes volumes eram razoaveis, se comparados com
os atuais”, isto desde que a mdo-de-obra fosse abundante.

Entretanto, com uma mao-de-obra cada vez mais cara e em consequéncia do desenvolvimento
tecnoldgico, aparecem os equipamentos mecanizados. Estes equipamentos ndo eliminaram
totalmente a terraplanagem manual, embora seja esta a intencdo de muitas pessoas ligadas ao
ramo da construgcdo. Com a diminuicdo e encarecimento da mao-de-obra devido sobretudo a

industrializacdo, os atuais equipamentos mecanizados tem a vantagem de proporcionar alto



rendimento ou produtividade o que naturalmente conduz a precos mais baixos se comparados

com os precos referentes ao processo de escavagdo manual.

A escavacdo mecanizada permite o desmonte de grandes volumes de terras em prazos curtos mas
requer investimentos em equipamentos de alto custo, investimentos estes que nem todas as
empresas podem suportar. Por outro lado, a escavacdo mecanica exige um bom planeamento e
execucdo o que sé estd ao alcance de empresas com alto padrdo de eficiéncia. Outra das
caracteristicas da escava¢do mecanizada é que reduz a mado-de-obra, mas necessita de

especializagdo profissional.

Nos dias de hoje, cada vez mais se aposta no rendimento do operador/manobrador dos
equipamentos introduzindo tecnologias sofisticadas no apoio aos trabalhos (lubrificacdo
automatica e sistema de ventilacdo em martelos demolidores hidraulicos, computador de bordo),
bem como no melhoramento do conforto do posto de trabalho (introdugdo de cabines
insonorizadas, disponibilizagdo de meios audio, ar condicionado, assentos ergondmicos, reducdo
das vibragBes). Estes ultimos contribuem também para a reducdo da sinistralidade laboral

especificos desta categoria profissional.

2.3  Ocupagao do espago do subsolo

A ocupacdo do subsolo para a implantacdo de uma obra de engenharia civil tem, nas ultimas
décadas, registado uma tendéncia cada vez maior para a utilizacdo do espago subterraneo,
satisfazendo ndo sé as caréncias de espac¢o nas areas urbanas em grande desenvolvimento, mas
também resolvendo problemas que o desenvolvimento de uma sociedade moderna impde,
aproveitando algumas caracteristicas interessantes do meio rochoso, para construgao de

infraestruturas, sendo exemplos:

e Camaras frigorificas;
e Depodsitos de combustiveis, dguas das chuvas para controle de cheias;
e Depdsito de armamento e abrigos especiais;

e Barragens, entre outros.

10



2.4 Classificagdao das escavagoes

As escavagdes podem ser classificadas em duas classes distintas: as escavagdes a céu aberto e as
escavacoes subterraneas. Em ambas as categorias encontramos diferengas nos procedimentos de
corte e desmonte do macico rochoso e na estruturacdo do desmonte para que ndo haja
desabamentos. Na presente tese serdo abordados exclusivamente as escavagdes a céu aberto, no
caso especificos dos pocos.

Com base no comprimento da fundacao, na sua largura, e na profundidade medida na vertical do

nivel do terreno, definem-se para estas os seguintes tipos:

e Trincheira ou vala: Escavagdo longa com largura e profundidade variavel;

e Galeria / Tunel: Escavagdo subterrdnea horizontal ou inclinada, que estabelece ligacdo
entre pogos de uma mina. A escava¢do pode ser realizada por meio de explosivos ou por
meio de equipamentos mecanicos.

e [Escavag¢do a céu aberto: Escavagdo mais ou menos larga normalmente destinada a

fundagdes para a construgao de edificios e implantagdo de pogos ou aterros.

2.5 Tipos de escavagoes

Diferentes autores defendem que as escavag¢des podem ser classificadas relativamente ao tipo de
macico, quanto ao tipo de utilizacdo final, bem como relativamente a eventuais
constrangimentos. Outros, defendem a classificagdo dos servicos de escavacdao em fun¢do dos
aspetos técnicos neles envolvidos, e ndo pelo porte ou tipo da obra a que se destinam. Quanto a

nos este é a perspetiva mais adequada.

Assim, as escavacgdes caracterizam-se pelos seguintes aspetos:
e (Quantidade de solo a ser removido;
e Localiza¢do da escavacao;
e Dimensdes da escavacao;
e Tipo de solo a ser escavado;

e Destino dado ao material retirado.

Ao considerarmos esses diferentes aspetos, podemos entdo classificar os tipos de escavagées nas

diferentes categorias abaixo apresentadas, a saber:
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e Grandes volumes em dreas limitadas (p.e. construcdo de edificios com varios pisos
enterrados);

e Grandes volumes em grandes areas (p.e terraplanagem);

e Solos ndo consolidados, sobretudo argilas e siltes (p.e. canais e construcdo de portos);

e Escavacles verticais em areas limitadas (p.e. construcdo de edificios, mas sdo tipicamente
executadas em solos ndo coesivos ou quando existe a presenca de agua);

e Abertura de valas (p.e. em obras lineares: galerias, adutoras, tuneis);

e Abertura de tuneis (p.e. rodoviarios e ferroviarios);

e Dragagem (p.e. em leitos de rio e portos maritimos);

2.6 Geometria das escavagoes

O projeto de uma escavagdo a céu aberto é condicionado na sua grande maioria pelo espaco
disponivel para o efeito. Principalmente quando pretendemos implementar num meio urbano,
onde existem constrangimentos ao nivel de ocupagdo do espago, derivado ao excesso de
construgées. Assim, a forma que os mesmos podem apresentar sdo em fungdo dos
condicionalismos existentes, podendo ser: quadrados (figura 2.1a), retangulares (figura 2.1b),
circulares e elipticos (figura 2.1c) e mistos (figura 2.1d). Quando estes condicionalismos nao
existem, os projetos podem ter as mais diversas formas, tendo o projetista mais liberdade de
opcdo, sendo que os mais vantajosos em funcdo do aproveitamento do espaco, em funcdo do
volume de material retirado, bem como da melhor capacidade de auto-sustencao do terreno, em
termos de distribuicdo de tensdes de forma a tirar maior proveito das caracteristicas do terreno

gue sdo o caso dos circulares e elipticos.

Assim a forma vai depender de:
e Tipo de macico terroso/rochoso;
e Tipo de construgao;
e Existéncia de construgdes na proximidade da escavacao;
e Prazo de execugdo imposto pelo dono de obra;

e Custos de execugao.
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Figura 2.1 — Geometria dos pogos: a) Quadrada; b) Retangular; c) Circular/eliptica; d) Mista.

2.7 Técnicas de escavagao

Sob o ponto de vista da escavabilidade, os materiais da superficie terrestre classificam-se em:
rochas e solos. A maior ou menor dificuldade que este materiais oferecem ao desmonte
(resisténcia ao desmonte) vai condicionar as técnicas a utilizar no mesmo. Assim, a escavacdo
pode ser realizada com recursos a explosivos ou com meios mecanicos (ver figura 2.3). Nos meios
mecanicos poderdo ser realizados através de balde, riper, rogadora e por martelo demolidor,

acessorios acoplados nos mais diversos equipamentos de escavacao (figura 2.2).
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Riper Balde Rogadora Martelo demolidor

Figura 2.2 - Acessorios para acoplar na escavadora.

Sao exemplos de equipamentos mecanicos as tuneladoras, vulgarmente designadas por TBM
(Tunnel Boring Machine), as maquinas de ataque pontual, vulgarmente designadas por rocadoras
e as escavadoras giratdrias. Esta Ultima, a mais utilizada quer nos trabalhos de escava¢do a céu
aberto como subterraneas, devido em grande parte a sua versatilidade de acoplar acessérios

mencionados anteriormente. (ver figura 2.2).

a) b) c)

Figura 2.3 - Equipamentos — a) TBM; B) Mdaquina de ataque pontual; C) Escavadora giratoria.

A escolha da técnica de desmonte é feita em fungdo dos seguintes fatores (adaptado de Bastos,

1998):

e Geoldgico-geotécnicos (geomecanica; zonamento geotécnico, entre outros);

e Geométricos (dependendo da forma, dimensGes e comprimento, profundidade da
escavacdo impostos pelo dono de obra ou pelo projetista);

e Estruturais (gasodutos, refinarias, caminhos de ferro, hospitais, centrais nucleares, entre
outros);

e Riscos (Assentamentos a superficie, danos estruturais na vizinhanga, entre outros);

e  Geograficos (meio urbano densamente populacional);

e Ambientais (Preservacdo ambiental, zonas ecolégicas protegidas, cursos de agua e

aquiferos, entre outros);
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e Econdmicos;
1
e Prazo’;

1. 2
e Burocraticos

De uma forma sucinta, as razoes burocrdticas e de prazos podem sobrepor-se por exemplo a
opcao de escavacdo mecanica em detrimento de utilizacdo de meios explosivos e a forma

geométrica na execucdo de uma escavacgao devido a necessidade de cumprimento de prazos.

2.8 Fatores que influenciam a movimentagao do terreno

Na execugdo das escavagdes e nos trabalhos no seu interior, o principal e mais evidente perigo
sdo os movimentos acidentais do terreno. Dependendo da dimensdo do movimento e quanto a
sua origem, este pode trazer graves consequéncias aos trabalhadores e as estruturas da prépria

obra e outras vizinhas a escavagao.

As possiveis movimentagdes do terreno podem ter origem por influéncias e perturbagdes de

fatores internos e externos, a seguir mencionados:
Fatores Internos:

e Dimensodes da escavagao (p.e. profundidade);

e Propriedades dos solos ou rochas envolvidos (p.e. coesdo, angulo atrito, coeficiente
poisson, cisalhamento, resisténcia compressao e tracao, entre outros);

e Pressdo hidrostatica devido a dgua no terreno;

e Velocidade de escavacao;

e Tempo decorrido entre a escavagao de cada painel e a execucdo da contencao;

e Sequéncia nos processos de escavagdo e contengdo;

e Tipo de contenc¢do adotado e caracteristicas mecanicas do mesmo;

1 . . . = = - .
Incluimos mais estes dois fatores, que sdo de razdo burocratica e de cumprimento de prazos, que podem anular a
maior parte dos fatores anteriormente enumerados e que serdo abordados no Capitulo 6 — Projeto de execugdo.
2.
idem.
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Fatores Externos:

e Estruturas e instalagdes vizinhas (infra-estruturas enterradas proximas, fundacbes rasas
ou diretas);

e Cargas temporarias (material removido depositado junto da escavacdo, movimentacdo de
maquinas proximas a escavacgdo, entre outros);

e Condicdes meteoroldgicas adversas ou abrutas.

Tendo em conta estes fatores é necessario estudar as caracteristicas geoldgicas-geotécnicas do
terreno a escavar, tanto mais quando se trabalha em zonas urbanas. Assim, os riscos de acidentes
em escavagles sdo diretamente proporcionais ao conhecimento insuficiente das caracteristicas

do terreno escavado.

Desta forma, ao longo dos capitulos da presente tese serd dada enfase a importancia da
investigacdo geotécnica e a importancia desses dados no apoio e opgbes de projeto, que através
de medidas preventivas minimizaram ou excluiram possiveis riscos por influéncia dos fatores atras

mencionados.

2.9 Estruturas de conten¢dao com escavacao na vertical

Para além de estruturas de conten¢do com escavagao na vertical, existem outras estruturas de
contenc¢do a considerar quando ndo temos limitacdo de espago, como a execug¢do de escavagao
em talude para execugdo de muro de gravidade/contengdo. No dambito da presente tese, somente
serdo abordadas as estruturas de contencdo com escavagdo na vertical, dada a sua particular

relevancia na execugao de pogos.

A contengdo de escavagdes torna-se necessdria quando a estrutura do maci¢o nao apresenta
condi¢Ges de manter-se estavel por si sd, ou quando se deseja restringir os deslocamentos dentro
de certo intervalo, ou ainda por questGes de seguranca. Para isto utilizam-se as estruturas de
contencdo, sendo frequente hoje em dia a utilizacdo de conteng¢des nas escavagdes, com maior
ocorréncia nos meios urbanos onde as aéreas disponiveis de construcdo sdo muito reduzidas. A
geotecnia de fundacgdes disponibiliza um leque alargado de solugdes que se apresenta de seguida

(figura 2.4) e podemos distingui-las de duas formas:
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FUNCIONAMENTO ESTRUTURAL FORMA DE OBTENGAO DO EQUILIBRIO

( ( ESCORADAS
CONTENCOES PROVISORIAS Por escoras horizontais;
S3o flexiveis (capazes de absorverem Por escoras inclinadas;
deformacdes do terreno) Por atirantamento (pregagens ou
\. L ancoragens).
~ ~
CONTENCOES DEFINITIVAS NAO ESCORADAS
Sdo rigidas (capazes de conter o terreno x
. ~ Pelaforma da escavagdo, capazes de
escavado e de servir como vedagdo .
. absorver os impulsos do terreno.
vertical da parte enterrada).
\ \

Figura 2.4 - Esquema de tipos de estruturas de contengao.

E cada vez mais frequente a utilizagdo de pregagens ou ancoragens pelas mais variadas razdes:
permite uma parede de contencdo de menor espessura € com menor consumo de aco e betdo, ja
gue estd sujeito a menores esforgos. Outra vantagem é que a area escavada fica livre das

interferéncias causadas pelas escoras, facilitando a execugdo das estruturas nela previstas.

Os tipos mais comuns de estruturas de contengdo executadas com escavagdo na vertical,
correspondem, atualmente em Portugal, as solugdes de Berlim definitivo, Berlim provisério,
parede moldada, cortina de estacas, cortina de colunas de jet-grouting e cortina de estacas
prancha, e método de escavac¢do sequencial ou método NATM desde 2003. Estas solugbes sdo
adotadas quando as condi¢Bes de vizinhanga ndo permitem a escavagdo e o aterro no tardoz,

distinguem-se pelos materiais e, sobretudo, pelas metodologias construtivas.

2.9.1 Contengodes do tipo Berlim definitivo

Este tipo de solugdo muito utilizada em Portugal é, em teoria, econdmica quando o desnivel de
terras a conter ndo é superior a cerca de 12 m e quando os terrenos a conter apresentam média a
elevada compacidade e/ou coesdo. Como principal desvantagem destaca-se a possibilidade de

descompressdo dos terrenos durante as operacGes de escavacdo e a dependéncia do fator
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humano, tornando os rendimentos baixos quando os faseamentos construtivos tedricos sao

respeitados, condicdo importante para evitar a referida descompressao dos terrenos a conter.

Este tipo de contencdo consiste na execucdo de uma parede constituida por painéis com
espessura, em geral varidvel entre 0,25 a 0,35 m, de cima para baixo, apoiados em perfis verticais,
previamente instalados no terreno antes do inicio dos trabalhos de escavacdao e com afastamento
médio em geral ndo superior a 3 m. O travamento é garantido através da realizacdo de
ancoragens ou escoramentos aplicados, em geral, no centro dos painéis, conforme representado

na figura 2.5.

ContengGes tipo berlim definitivo — Faseamento construtivo I/IT

Fase [II: escavagdo e Fase I¥ betonagem e tens-
montagem das ionamento das ancoagens
Fase [ colocagdo Fase II: execugio da armaduras dos pain s dos paindis primirios
dos perfis verticas viga de coroamento pnimanios

Fase V: escavagdo e Fase VI betonagem e
montagem das armaduras tensionamento das ancoragens Fase VII: escavagio e montagem
dos painéis secundirios dos painéis secundirios das armaduras dos painéis primérios

Figura 2.5 - Contencdo tipo Berlim definitivo (site: construironline, 2012).

2.9.2 Contengoes do tipo Berlim provisério

Este tipo de solucdo é igualmente muito utilizada em Portugal em particular em obras provisérias
e quando os terrenos a conter apresentam média a elevada compacidade e/ou coesdo.
Conceptualmente apresenta muitas semelhangas com a anterior, sendo contudo menor a
possibilidade de descompressdo dos terrenos durante as operagdes de escavagao, em virtude da

colocacdo das pranchas de madeira poder ser mais rapida do que a betonagem dos painéis.

De uma forma simples, este tipo de contenc¢do consiste na execu¢do de uma parede constituida
por barrotes de madeira, com espessura em geral de 8 a 10 cm, de cima para baixo, apoiados em
perfis verticais, previamente instalados no terreno antes do inicio dos trabalhos de escavacdo

com afastamento médio em planta, em geral, ndo superior a 1,5 m. Como mostra a figura 2.6 e
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2.7, a contengdo é em geral travada por ancoragens ou escoramentos apoiados em perfis

metalicos horizontais de distribuicdo.

Figura 2.6 - Cortina de contencdo tipo Berlim provisério com escoramento (site: engenhariacivil.com).

Viga de
distribui¢do
Pranchas
de madeira
Cabeca
das ancoragens

Perfis
metilicos

Figura 2.7 - Contencdo tipo Berlim provisdrio com ancoragens (site construironline, 2012).

2.9.3 Parede moldada

Este tipo de solugdo tem sido muito utilizada em Portugal, recorrendo a equipamentos mecanicos
e hidrdulicos, quando os terrenos a conter apresentam um desnivel grande, baixa compacidade
e/ou coesdo e ainda quando o nivel freatico se localiza acima do fundo da escava¢do em terrenos
permeadveis e isentos de materiais pedregosos. Como principal vantagem destaca-se a limitacdo
da descompressao dos terrenos durante as operagdes de escavacado e a menor dependéncia do

fator humano, tornando os rendimentos altos e sem riscos para a obra. Como principal
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desvantagem refere-se a espessura minima de 0,40 m, determinada por razdes construtivas, que
a parede devera dispor, a qual devera ser adicionada a espessura minima de 0,20 m dos muros

guia, exteriores a parede ao nivel da viga de coroamento.

Genericamente consiste na execugdo de painéis verticais (barretas) justapostos e sem
continuidade estrutural no sentido horizontal, com exce¢do da conferida pela viga de
coroamento. Os painéis sdo escavados numa vala com a espessura da parede e betonados, de
baixo para cima, a partir da superficie do terreno, previamente aos trabalhos de escavagao,
conforme metodologia apresentada na figura 2.8. Os travamentos sdo conferidos em geral
através de ancoragens e de escoramentos. Comparativamente com as solugdes de Berlim, esta
técnica minimiza a descompressao dos terrenos escavados uma vez que a parede é realizada, com

excecdo dos respetivos travamentos, integralmente antes da escavagao (construironline).

Figura 2.8 - Metodologia executiva de parede moldada “in situ” (site: geofund.com.br).

2.9.4 Cortina de estacas

Este tipo de solugdo tem sido muito utilizada em Portugal quando os terrenos a conter
apresentam grande desnivel, integram elementos pedregosos que tornam dificil o recurso a
solucdo de paredes moldadas com equipamentos mecanicos e hidraulicos e quando o nivel
fredtico se situa acima do fundo da escavagdo. Como principal vantagem destaca-se a limitacdo da
descompressdo dos terrenos durante as operacgdes de escavacdo e a menor dependéncia do fator
humano, tornando os rendimentos altos e sem riscos para a obra. Como principal desvantagem
refere-se o diametro minimo de estacas moldadas de 0,40 m (trado continuo) ou 0,50 m (vara

telescopica), determinado por razdes construtivas, que a cortina devera dispor.
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Genericamente consiste na execucao de estacas, em geral ndo justapostas, ou seja, no limite
apenas secantes. Quando é necessdrio assegurar o efeito de parede, por exemplo em escavagdes
abaixo da cota do nivel fredtico e em terrenos permedveis, é usual intercalar estacas de betdo
simples ou colunas de jet grouting com estacas de betdo armado. As estacas sao realizadas a
partir da superficie do terreno, previamente aos trabalhos de escava¢do. Os travamentos sdo
conferidos em geral através de ancoragens e de escoramentos (ver figura 2.9). Tenta-se que o
primeiro travamento seja realizado ao nivel da viga de coroamento, de forma a minimizar o
numero de vigas de distribuicdo onde sao, em geral e de modo a garantir um comportamento
mais uniforme da cortina, aplicados os travamentos dos niveis inferiores. Comparativamente com
as solugdes de Berlim esta técnica minimiza a descompressdo dos terrenos escavados uma vez
gue a cortina, com exce¢do dos respetivos travamentos, é realizada integralmente antes da

escavagao.
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Figura 2.9 - Cortina de estacas com ancoragens nas vigas, executada na obra em estudo (NE ACE, 2011).

Na figura anterior é percetivel que o espacamento entre estacas pode ser varidvel e depende
essencialmente do terreno (solo ou rocha), do nivel freatico e presenca de estruturas vizinhas a

escavagao.

2.9.5 Cortina de colunas de jet grouting

Este tipo de solucdo tem nos ultimos anos sido muita utilizada em Portugal quando os terrenos a
conter apresentam reduzido a médio desnivel, quando o nivel freatico se situa acima do fundo da
escavagdo e as condigbes de acesso ndo permitem o recurso a equipamentos pesados e de grande
dimensdo, como é o caso dos que executam paredes moldadas e estacas. Constitui igualmente
uma alternativa a solucdo de cortina de estacas prancha, em particular se existem restricdes as

condigdes de acesso de equipamentos e se os terrenos integram materiais pedregosos. Como
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principal vantagem destaca-se a limitacdao da descompressao dos terrenos durante as operagoes
de escavacdo e a menor dependéncia do fator humano, tornando os rendimentos altos e sem

riscos para a obra.

Genericamente consiste na execu¢dao de colunas justapostas, por vezes armadas com perfis
metalicos. As colunas sao realizadas a partir da superficie do terreno, previamente aos trabalhos
de escavagdao. Comparativamente com as solu¢des de Berlim esta técnica minimiza a
descompressdo dos terrenos escavados uma vez que a cortina é realizada integralmente antes da

escavacgado, conforme mostra figura 2.10.

Perfuracio por Inicio da injecio da Levantamento da haste de perfuracio
destruicdo do nicleo calda de cimento com rotagdo; préssao de injecio e

até a cota de projeto em alta pressio passo pré-dehnidos :
utilizando bomba de pelos bicos laterais

altissima pressao

~——

Figura 2.10 - Execugdo de jet-grouting (site: brasfond, 2012).

2.9.6 Cortina de estacas prancha

Este tipo de solucdo é bastante utilizada em Portugal quando os terrenos a conter apresentam
baixa compacidade e/ou coesdo, encontram-se isentos de elementos pedregosos, e quando o
nivel freatico se localiza acima do fundo da escavagdo em terrenos permeaveis. O sistema de
juntas permite garantir a estanqueidade da cortina caso a mesma disponha de uma geometria,
em planta, fechada. Este campo de aplicacdo corresponde assim, na maioria das situagdes, a
trabalhos de natureza maritima e fluvial. Nas intervencGes de caracter provisério é corrente o

reaproveitamento das estacas prancha (construironline).
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Como principal vantagem destaca-se a limitacdo da descompressao dos terrenos durante as
operacgdOes de escavagdo e a menor dependéncia do fator humano, tornando os rendimentos altos
e sem riscos para a obra. Como principal desvantagem refere-se a esbelteza da grande maioria
das estacas prancha, assim como o recurso a um processo de cravagdo e descravagdo que induz
vibragdes no terreno, comprometendo, por vezes, a utilizagdo deste tipo de solugao em zonas

urbanas.

Genericamente consiste na cravag¢dao de pranchas metalicas a partir da superficie, previamente
aos trabalhos de escavagdo, conforme mostra figura 2.11. Comparativamente com as solugdes de
Berlim esta técnica minimiza a descompressdao dos terrenos escavados uma vez que a cortina é

realizada integralmente antes da escavacao.

Figura 2.11 - Cortina de estaca prancha (site: engenhariacivil.com).

2.9.7 Meétodo de escavagao sequencial

Este método de escavagao sequencial, na vertical, é concretizado por um conjunto de atividades
sequenciais que se assemelham as construcdes de um tunel, com a diferenca da sua orientagdo
na direcdo vertical. Por esse motivo sdo designados vulgarmente por pocos NATM (New Austriac
Tunnelling Method). Este tipo de solucdo foi pela primeira vez utilizada em Portugal em 2003, no

Metro do Porto, nas estacGes do Marqués e em seguida em Salgueiros.
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Por se tratar do método utilizado nos pocos em estudo do presente trabalho, a descricdo do

método de escavacao sequencial ou métodos NATM serd detalhado no ponto 6.2 — Processo

construtivo.

De seguida, apresenta-se no quadro 2.1 um

resumo

do tipo de contencdo descritas

anteriormente, com indicacdo do campo de aplicacdo e as caracteristicas do terreno.

Quadro 2.1 - Campo de Aplicagdo das Estruturas de Contengao sem Escavagao na Tardoz.

Tipo de Contengao

Contengao tipo

Berlim definitivo

Contengao tipo
Berlim provisério

Parede moldada

Cortina de estacas

Cortina de colunas
de jet grouting

Cortina de estacas
prancha

Método NATM

Campo de Aplicagao

Quando existem limitagGes a espessura da
parede e de de
equipamentos.

acessibilidades

Escavagdes com caracter provisorio.

Escavacbes onde é importante limitar a
descompressao do terreno.

Escavacbes onde ¢é importante limitar a
descompressao do terreno.

Escavacbes onde é importante limitar a
descompressao do terreno e quando existem
de de

limitagOes acessibilidades

equipamentos.

Escavacbes onde ¢é importante limitar a
descompressao do terreno.

Escavacbes onde existe grande espaco de

construgdo e necessidade de rapidez

executiva.

(adaptado da fonte: Construironline.dashofer.pt)

Caracteristicas dos Terrenos

Compacidade e coesdao média a alta e
auséncia de nivel fredtico acima da
cota final da escavagao.

Compacidade e coesdao média a alta e
auséncia de nivel fredtico acima da
cota final da escavagao.

Compacidade e coesdao média a baixa e
auséncia de materiais pedregosos.

Compacidade e coesdao média a baixa e
existéncia de materiais pedregosos.

Compacidade e coesdao média a baixa,
sendo independente da existéncia de
materiais pedregosos.

Compacidade e coesdao média a baixa e
auséncia de materiais pedregosos.

Macico rochoso a solo residual.

Compacidade e coesdo baixa a alta e
nivel fredtico abaixo da cota de

escavagao.

O quadro reflete bem as limita¢des do tipo de contencdo a aplicar numa determinada escavacao,

sendo que as que mais influenciam sdo as caracteristicas dos terrenos, necessidade de limitar ou

ndo a descompressao do terreno e a acessibilidade aos equipamentos.

24



3. Projeto e investigacao geotécnica
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3.1 Introdugdo

Muitos dos riscos associados a projetos de construcdo estdo relacionados com as condicdes
geotécnicas do local e, portanto, o éxito de tais projetos depende de um programa adequado do
solo, investigacdo e sobre a gestdo dos riscos associados com o solo. A International Society for
Soil Mechanics and Geotechnical Engineering (ISSMGE), definiu as orientacbes para a condugdo

de investigacOes geotécnicas do solo. Estas orientacGes gerais serao detalhadas mais a frente.

No momento atual de mudangas na economia, a crise econdmica e financeira mundial que se
arrasta desde 2008, com especial atengdo a crise europeia denominada pelas “dividas soberanas”
nos estados membros e com o programa de ajustamento financeiro a Portugal, o investimento no
setor publico e privado, foi e serad afetado com a necessidade inerente de redu¢do de custos.

Segundo o Instituto Nacional de Estatistica, o setor da constru¢cdo sendo um pilar de
desenvolvimento do pais, representava em 2010 um peso 6,7% do VAB (Valor Acrescentado
Bruto) no VAB total da economia, vé refletida de imediato os efeitos da crise. Uma das
consequéncias desta crise é a pratica de pregos anormalmente baixos, um problema que se faz
sentir sobretudo no segmento das obras publicas. As propostas de concursos publicos ja em si
refletem reducgdes significativas no preco base, ainda agravado pela necessidade das empresas
manterem as “portas abertas” e assegurar os postos de trabalho, apresentam propostas de valor

abaixo do preco base de concurso (que pode ir até 40%).

Neste contexto atual, é natural que a geotecnia em geral seja afetada com redugdo de custos e
venha influenciar com maior incidéncia a investigacdo geotécnica para o que é uma extensdo

desejavel de investigacdo, sem comprometer o projeto.

3.2 Investigacao geotécnica

E imprudente, e potencialmente arriscado, tentar reduzir o programa de investigacdo do solo
abaixo do que é avaliado como desejavel, a fim de gerir os riscos terrestres relevantes para o
projeto. A investigacdo deve ser suficientemente abrangente para fornecer os parametros
necessarios para o projeto e permitir que a avaliacdo seja feita com base em fatores que vao
afetar o método de construcdo. A investigacdo deve estender-se tanto lateral como verticalmente

para cobrir todo o terreno que ird influenciar o desenvolvimento.
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3.2.1 Fases do processo de investigacdo geotécnica

E prudente considerar o processo de investigacdo do solo como um todo e que continua para
além da fase de construcdo, ao invés de apenas uma atividade preliminar que antecede a
construcdo principal. Para a maioria dos projetos, o processo de investigacdo do solo deve ser

composto das seguintes fases®:

e Um estudo tedrico detalhado, incluindo a compreensao da histéria geolégica do local;

e Desenvolvimento de um modelo preliminar geoldgico e geotécnico para ajudar na
formulagdo do programa de investigagao do solo;

e Investiga¢des preliminares basicas para estudos de viabilidade;

e A fase de investigagdo principal detalhada do solo, para permitir refinamento do modelo
preliminar geolégico e geotécnico e para contribuir para o projeto de engenharia e
avaliacdo de métodos de construgao;

e Um fundo para a investigacao suplementar para examinar anomalias ou incertezas que
surgem durante o processo de design;

III

e Um fundo para a investigac¢do adicional “in situ” durante a construcao;

e A provisdo para a presenga de um profissional geotécnico para estar no local durante
estas fases da construcdo que envolvem os riscos associados;

e Interpretacdo continua das condicdes do solo como-construidos e dados de
monitorizagdo de construgdo, para permitir a comparagdo com os pressupostos do

projeto, e para permitir a implementacdo de quaisquer alteragdes que possam ser

necessarios durante a construgao.

3.2.2 Relatdrios dos resultados da investigacdo

O relatério deve documentar factualmente os resultados da investigacdo, e deve incluir a
interpretacdo, como foi acordado antes do inicio da investigacdo. Apds a conclusdo do projeto, é
desejavel produzir um relatdrio final de geotecnia que documenta a aquisicdo, a interpretacdo e a

utilizacdo de dados de construgdo, de modo que ele possa estar disponivel para referéncia futura.

3 . . L P . . . .
Procedimento recomendado para investigagdes Geotécnicas do solo - International Society for Soil Mechanics and

Geotechnical Engineering, 9 February 2005.
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Das diferentes fases de investigacdao abordadas anteriormente, apenas sera mencionado através
de uma pequena descricdo a prospecao geotécnica e o reconhecimento geoldgico-geotécnico,

que parecem mais adequadas e/ou de maior interesse para a presente tese.

3.3 Reconhecimento geoldgico-geotécnico

Como ja foi referido, antes da execucao de uma contencado periférica é essencial ter o maior nivel
de conhecimento possivel quer da envolvente a obra, quer da natureza e da formacdo do terreno
da area a intervir. Surge entdo a necessidade de se efetuar um reconhecimento Geoldgico-

Geotécnico do local.

3.3.1 Investigagao preliminar

Esta investigacdo preliminar podera abranger, dependendo do fim para que é realizado o estudo,
uma série de elementos informativos do terreno, como por exemplo: analises topograficas gerais,
descricao de possiveis alteragdes litoldgicas e fisicas verificadas, tipo de estruturas existentes nas
proximidades e anota¢des de eventuais danificagcdes, niveis de dgua no subsolo (recolhidos
principalmente a partir de medigdes em pogos ou escava¢Oes), colheitas de amostras
caracteristicas, entre outros.

Uma referéncia também para a documentacdo oficial da zona, que é mais uma fonte de
informacao util para o inicio dos trabalhos. Neste caso, podem ser consultados, por exemplo, as
cartas topograficas, artigos e relatdrios sobre prospecdo e geologia dos locais e suas vizinhancas,

registos hidroldgicos e fotografias aéreas.

Para ilustrar a importancia do reconhecimento geotécnico indicam-se, de seguida, alguns dados
gue Silvério Coelho (Coelho, 1996) contabilizou em relacdo as falhas que originaram acidentes
com origem em fundacgdes, no periodo de 1950 a 1972, em Franga:

- 40% por falta de reconhecimento geotécnico;

- 35% por ma interpretacao das sondagens ou mau conhecimento das leis de mecanicas

dos solos;
15% por defeitos de execugao;

10% por agressividade do meio, nomeadamente por corrosdo da dgua ou por se estar em

contacto com ambientes agressivos.
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Face a estes dados, também é preocupante a percentagem de falhas causadas pela ma
formacdo/fracos conhecimentos dos intervenientes responsaveis pela concec¢do do projeto. Ainda
assim, verifica-se que a maior percentagem remete para a falta de reconhecimento geotécnico
(Coelho, 1996), o que se pode explicar por uma tentativa de minimizar os custos totais da obra. E
um erro seguir este tipo de procedimento, uma vez que a pequena percentagem que se
economiza em nao realizar estudos prévios nao justifica, de maneira nenhuma, os riscos inerentes
(estragos materiais e até mesmo a perda de vidas humanas). Os riscos humanos, através da

avaliacdo dos riscos profissionais serao referidos no Capitulo 5 - Segurang¢a e Higiene no Trabalho.

3.3.2 Consequéncias

O défice de reconhecimento geotécnico podera levar a consequéncias graves como acidentes com
origem em fundag¢Ges, como anteriormente descrito, mas também poderad conduzir a deficiente
avaliacdo das necessidades e consequentemente grandes desvios orgamentais. Este Ultimo aspeto
abordado pelo signatario da presente tese no projeto da licenciatura em Engenharia Geotécnica e
Geoambiente com o tema “ A importdncia da Caracterizagdo Geotécnica no Sucesso Técnico e
Econdémico duma Obra”.
A nivel de exemplo, passamos a referir, de uma forma sucinta, que a deficiente caracterizagao
geotécnica levou aos seguintes aspetos negativos:

- Desvios orcamentais;

- Prolongamento de prazos de obra.
O estudo foi realizado na execugdao de uma via rodoviaria urbana, obra a cargo de uma entidade
publica. Estas altera¢des ao projeto, resultaram num custo acrescido para a terraplanagem na
ordem de 540.000 €, que totalizou um acréscimo de custos de 118%, em que a maior fatia desta
percentagem, é resultante do grande volume de terras a movimentar, conforme indicado no

quadro 3.2.

Quadro 3.2 - Volumes de terras movimentadas.

133.000 97.000 36.000
145.000 83.000 101.000 39.000

Para além destas consequéncias, existem outras que envolvem direta e indiretamente os

intervenientes na obra, e no qual se apresenta no quadro 3.3 uma sinteses dos fatores mais

relevantes:

30



Quadro 3.3 - Fatores/Causas e respetivas consequéncias do défice de investigagdo geotécnica.

_ FATORES/CAUSAS CONSEQUENCIAS

Empreiteiro Alargamento do prazo de obra, - Encargos financeiros;
implica aumento de encargos - Ma3o-de-obra de enquadramento técnico da obra;
diretos e indiretos. - Estaleiro industrial e social, etc...

Alteragbes no planeamento e - Desdobramento de pessoal em varias obras;
execugdo, com perdas de - Horasa maisde trabalho;
produtividade. - Cansaco fisico e psicoldgico dos trabalhadores;
- Redugdo de rendimentos dos trabalhadores;
- Acidentes de trabalho.

Dono de obra Encarecimento da obra inicialmente prevista;
AlteragGes ao projeto de execugdo, o que implica
alterages técnicas e econdmicas da obra, assim como
a paragem ou abrandamento da obra.

Populagdo vizinha Zona densamente populacional — - Alteragdo de rotina do dia-a-dia;
Agravamento e arrastamento das - Fatores ambientais, tais como ruido, poluicdo;
condigOes existentes. - Estrangulamento e cortes de acesso a casas, rampas;

- Provoca conflitos, perda de paciéncia e exaltagdo.

Pais - Baixa taxa de concretizacdo de desenvolvimento;
- Derrapagem orgamentais;
- Ma gestdo dos dinheiros publicos;
- Mais impostos cobrados aos contribuintes;
- Desvios de recursos econémicos e sociais.

3.4 Programa de prospegdo geotécnica

Os trabalhos de prospecdo e de interpretacao do estudo geotécnico sdo feitos normalmente por
empresas da especialidade, tendo por base normas existentes relativas a prospegao geotécnica de
terrenos, permitindo complementar, pormenorizar e refinar as informacdes até aqui obtidos
(como por exemplo, as obtidas na investigacdo preliminar e reconhecimento geoldgico-
geotécnico). Este estudo informa sobre a constituicdo dos solos, as suas propriedades fisicas e a
presenca de agua em fungao das respetivas profundidades.

Caso este tipo de estudo seja bem conduzido, o custo em relagdo ao valor total da obra situa-se
nos 0,5 a 1%. Complementado com uma boa investigagdo preliminar, este valor podera ainda ser
substancialmente reduzido, dependendo da importancia da construcdo.

Os projetos geotécnicos sdo usualmente executados tendo por base ensaios de campo e de
laboratério, os quais permitem obter resultados satisfatdrios relativamente as formacgbes

existentes bem como as suas propriedades, nomeadamente, as propriedades mecanicas.
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3.5 Métodos de caraterizacdo geomecanica

A procura incessante de compreender os parametros geomecanicos dos macicos rochosos e
terrosos, tem evoluido significativamente nas ultimas décadas. Para estes desenvolvimentos tém

contribuido diversos fatores dos quais se destacam os seguintes:

e O aparecimento de novos instrumentos e equipamentos para os ensaios “in situ” e em
laboratdrio que permitem uma maior precisdo na avaliacgdo do comportamento dos
materiais e dos macigos;

e O aperfeicoamento dos sistemas empiricos de classificagdo de macicos rochosos e de
guantificacdo dos parametros geomecanicos;

e O melhoramento das técnicas de monitorizagdo que permitem uma maior precisdao na
medigcdo das grandezas observadas;

e Aintroducdo de metodologias probabilisticas na caracterizagao de macigos;

e O desenvolvimento de ferramentas numéricas mais potentes que permitem a realizagao
de analises inversas com modelos mais complexos;

e O desenvolvimento de ferramentas inovadoras com recurso a técnicas de Inteligéncia
Artificial (IA) para o apoio a decisdo no dominio da avaliagdo das propriedades

geomecanicas.

No caso dos macicos rochosos, a obtencdo de parametros processa-se, para além do recurso a
ensaios, através de metodologias empiricas que tentam relacionar os fatores que influenciam o
comportamento dos macigos. Os macicos heterogéneos sao de natureza mais complexa, pelo que,
para a sua caracterizagdao, utilizam-se metodologias que combinam ensaios e classificaces
empiricas com ferramentas probabilisticas.

As metodologias numéricas associadas ao uso de meios de calculo automatico poderoso
permitem resolver problemas de elevada complexidade, considerando corretamente os aspetos
ndo contemplados por metodologias analiticas. A modelagcdo e a seguranca constituem, assim, as
bases do dimensionamento, o que pressupde a elaboragdo de modelos, a analise das ac¢des e a
avaliacdo das propriedades dos materiais e do risco associado a construcdo da obra, de onde
decorre a formulagdo de critérios de seguranca (Cardoso, 2004). Tendo presente as incertezas
inerentes a qualquer dimensionamento, este deve assegurar um nivel de risco aceitavel ou um
nivel de seguranca especificado dependente da obra em questdo e das consequéncias de um

possivel colapso (Caldeira, 2005).
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A selecdo dos valores caracteristicos dos parametros geotécnicos é um dos aspetos cruciais das
metodologias semi-probabilisticas de avaliacdo da seguranca, como é o caso das preconizadas no

Eurocddigo 7 (EC7), tema a ser abordado mais adiante, neste capitulo.

Da variabilidade natural dos macicos decorre que, no dimensionamento geotécnico, a avaliacdo
das propriedades geotécnicas é o aspeto sobre o qual recai o maior grau de incerteza. Este facto
decorre dos complexos processos geolégicos envolvidos na formacdo dos macicos e das
dificuldades da sua caracterizagao.

O dominio da caracterizagao dos macigos tem vindo a experimentar progressos consideraveis nas
ultimas décadas. Nos macigos rochosos a caracterizagdo processa-se, fundamentalmente, através
da realizacdo de ensaios e da utilizagdo de metodologias empiricas, como os sistemas RMR
(Bieniawski, 1989), Q-system (Barton et al., 1974) e GSI (Hoek et al., 2002). Anote-se, também, os
desenvolvimentos feitos na avaliagdo da resisténcia dos macigos rochosos. Assim, Hoek et al.
(2002) atualizaram as expressdes para o critério de Hoek-Brown modificado (HB) de forma a
resolver alguns problemas das expressGes anteriores. Douglas (2002) apresentou novas
expressdes para o mesmo critério, de forma a contemplar tipos de rocha e macicos para os quais
o critério inicial ndo apresentava um desempenho satisfatério. Todas estas metodologias estdo
mais direcionadas para as obras subterraneas (tuneis) do que propriamente para escavac¢oes a
céu aberto. Em determinadas obras existem estes dois tipos de escava¢do, em que o zonamento
geotécnico da escavagdo a céu aberto é definido pelo resultado da caraterizacdo geomecanica dos
tuneis.

Nos macicos marcadamente heterogéneos, a caracterizacdo geomecanica torna-se ainda mais
complexa. A definicdo deterministica dos parametros e da geometria do zonamento sdo tarefas
muito dificeis. Ndo obstante, tém vindo a ser propostas metodologias de caracterizacdo que
combinam de formas diferentes ferramentas probabilisticas, resultados de ensaios, aplicacdao dos
sistemas empiricos e resultados da observacao.

Os modelos numéricos desenvolvidos em qualquer tipo de macico devem ser sempre validados
quer seja através de calculos expeditos com recurso a métodos analiticos que permitem
facilmente a realizacdo de estudos de sensibilidade, quer seja através da comparacdo com
resultados da monitorizagdo.

A monitorizacdo e observacdo das obras visam a validacdo e calibracdo dos modelos geotécnicos,
aspeto fundamental para a compreensdo dos mecanismos que regem o comportamento dos
macigos e das obras geotécnicas. Através da comparagdo entre os comportamentos previstos e
observados pode-se concluir da razoabilidade das hipdteses assumidas e da fiabilidade do modelo

geotécnico adotado. Neste aspeto particular, as técnicas de retro andlise assumem particular
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destaque, pois permitem obter os parametros do modelo com base no comportamento real da

obra através de técnicas matematicas formalmente adequadas. (Miranda, 2006)

3.6 Zonamento geotécnico

A partir da caraterizacdo geotécnica mencionado no ponto anterior, é possivel estabelecer um
zonamento geotécnico com a finalidade de definir macicos geoldgicos com idénticas respostas
geotécnicas a curto e a longo prazo (Oliveira, 1986a). Esta forma de repartir o macico em zonas
gue exibem comportamentos geomecanicos semelhantes, tem sido um valioso auxiliar dos
técnicos ligados as obras subterraneas, uma vez que permite a aplicagdo das mesmas técnicas em
zonas com caracteristicas compardveis, fornecendo facilidade no dimensionamento e permitindo
a otimizagao da execuc¢do. Segundo Oliveira, trata-se assim de balizar o macigo rochoso dentro de
limites bem definidos e aceitaveis, relativos a deformabilidade, resisténcia, permeabilidade e
estado de tensao.

O zonamento geotécnico é uma eficiente metodologia de trabalho, se forem atendidos os
constrangimentos préprios das obras desta natureza. Por si s, esta metodologia ndo é suficiente
na organizac¢do total do processo construtivo, apesar de definir valores mecanicos caracteristicos
de cada zona geotécnica. O ambito do zonamento geotécnico ndo pode, muitas vezes, abranger
simultaneamente os métodos de escavagdo, sustimento, constrangimentos ambientais, etc.
(Bastos, 1998). Como exemplo, a execucdo de dois pogos podem sofrer distintos métodos de
escavacao e sustimento, pelo simples facto de encontrar-se perto de estruturas de risco, em areas

urbanas ou ndo, para a mesma classificacdo geotécnica.

Assim, o zonamento geotécnico é peca fundamental do “puzzle”, que permite fornecer uma
abordagem de cenarios caracteristicos para zonas relativamente homogéneas, onde a sua
aplicacdo ndo induza custos acrescidos na escavag¢do, suporte ou a reducdo das condigcGes de
seguranca. A adocdo eficaz desta metodologia carece igualmente de reconhecimento e
instrumentacdo continuos do macico a escavar, que tera de ir muito para além da mera
classificacdo geolégica das frentes de desmonte, por si sé insuficiente para a afericdo das
condi¢Ges mecanicas e estruturais do macico rochoso.

O zonamento geotécnico é também uma importante ferramenta de contributo para o projetista
na utilizagcdo dos programas de simulacdo dos episddios construtivos e com estes obter resultados
dos desenvolvimentos das tensdes e deformacgdes no macico, em fun¢do do avango da escavacao

e do zonamento geotécnico atravessado e que sera abordado no Capitulo 7 — Estudo de caso.
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3.7 Eurocddigos estruturais

Os Eurocddigos estruturais sdo normas relativas ao projeto estrutural e geotécnico de edificios e
obras de engenharia civil. Os Eurocédigos fornecem regras comuns de calculo estrutural para a
aplicacdo corrente no projeto de estruturas e dos componentes, de natureza quer tradicional
quer inovadora. Elementos construtivos ou condicdes de cdlculo ndo usuais ndo sao
especificamente incluidos, devendo o projetista, nestes casos, assegurar o apoio especializado

necessario.

Sdo nove os Eurocddigos estruturais, sendo o Eurocédigo 7 (EC7) relativo ao projeto geotécnico,
através da Norma Europeia EN 1997, que se divide 2 partes.

A parte 1 através da Norma Europeia EN 1997-1:2004 - Regras gerais para os aspetos geotécnicos
do projeto de edificios e de outras obras de engenharia civil e a parte 2 através da Norma
Europeia EN 1997-2:2007 — Caracterizagao geotécnica — estabelece requisitos para a realizagdo e
para a avaliacdo dos resultados de ensaios de campo e laboratdrio. Ambas as Normas Europeias
sdo transpostas para a Norma Portuguesa (NP), respetivamente NP EN 1997-1:2010 e NP EN
1997-2 (ainda ndo publicada). A Norma EN 1997-1 substitui a ENV 1997-1:1994.

3.7.1 Eurocédigo 7

O EC7 estabelece que a escolha dos valores caracteristicos das propriedades dos solos e das
rochas deve basear-se nos resultados de ensaios de laboratério e de campo. No entanto, segundo
o mesmo EC7, o valor caracteristico de uma propriedade deve ser entendido como uma
estimativa cautelosa do valor médio que essa propriedade pode tomar. A avaliagdo dos valores
caracteristicos deve basear-se ndo s6 em resultados experimentais (que utilizam quantidades
relativamente pequenas de terreno), mas também na experiéncia e no risco inerente a obra. O
EC7 permite também a utilizacdo de métodos estatisticos na avaliacdo dos valores caracteristicos
das propriedades dos terrenos.

Como foi referido, tém sido desenvolvidas novas metodologias de calculo numérico e ferramentas
de cdlculo automdtico cada vez mais poderosas. No entanto, sem uma rigorosa caracterizagao dos
parametros dos materiais envolvidos ndo é possivel a obtencdo de resultados relativamente

fiaveis.

No quadro 3.4, apresentam-se listados os Eurocddigos estruturais, com desenvolvimento da

estrutura do EC7 — Projeto de geotécnico e os respetivos anexos.
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Quadro 3.4 - Esquema dos Eurocédigos e a estrutura do EC7-1.

Eurocddigos estruturais

Eurocddigo 1 — Bases de projeto e agdes em estruturas;

Eurocddigo 2 — Projeto de estruturas de betdo;

Eurocddigo 3 — Projeto de estruturas de aco;

Eurocddigo 4 — Projeto de estruturas mistas betdo-aco;

Eurocddigo 5 — Projeto de estruturas de madeira;

Eurocddigo 6 — Projeto de estruturas de alvenaria;

Eurocddigo 7 — Projeto geotécnico EN (1997);

Eurocddigo 8 — DisposigOes para projeto de estruturas sismo-
resistentes;

Eurocddigo 9 — Projeto de estruturas de aluminio;
Norma EN 1997-1 trata os seguintes assuntos

Secdo 1 — Generalidades;

Segdo 2 — Bases do projeto geotécnico;

Secdo 3 — Dados geotécnicos;

Secdo 4 - Supervisdo da construgdo, observagdo e
manutengao;

Secdo 5 — Aterros, rebaixamento freatico e
melhoramento ou reforgo do terreno;

Secdo 6 — FundagGes superficiais;

Anexos da Norma EN 1997-1 (EC7-1) - -
Sec¢do 7 — Fundagdes por estacas;

Anexo A (normativo) — Coeficientes parciais e de correlagdo para Se¢do 8 — Ancoragens;

estados limites Gltimos e valores recomendados; Secdo 9 — Estruturas de suporte;
Anexo B (informativo) — Informag&o bésica sobre os coeficientes Se¢do 10 — Rotura hidraulica;
parciais a utilizar nas abordagens de célculo 1,2 e 3; Secdo 11 — Estabilidade global;
Anexo C (informativo) — Exemplos de procedimentos para a Secdo 12 — Aterros.

determinagdo dos valores limites das pressGes de terras sobre
estruturas de suporte verticais;

Anexo D (informativo) — Exemplo de um método analitico de
calculo da capacidade resistente do terreno ao carregamento;
Anexo E (informativo) — Exemplo de um método semi-empirico
para a estimativa da capacidade resistente do terreno ao
carregamento;

Anexo F (informativo) — Exemplos de métodos de avaliagdo do
assentamento;

Anexo G (informativo) — Exemplo de um método para a
determinagao da capacidade resistente presumida do terreno de
fundagdes superficiais em rocha;

Anexo H (informativo) — Valores limites da deformagdo
estrutural e dos movimentos das fundagdes;

Anexo J (informativo) — Lista de verificagdo para a supervisdo da
construgao e a observagao do comportamento;

Anexo Nacional NA. *

Nos Eurocddigos foram atribuidos valores indicativos a determinados parametros relativos a seguranga, que as
autoridades de cada pais membro deverdo indicar neste anexo nacional os valores definitivos para esses parametros,
denominadas Parametros Determinados a nivel Nacional (NDP).
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O EC7 trouxe relevancia para os projetos geotécnicos em Portugal, pois estabelece uma
metodologia (principios, requisitos e critérios) e uma terminologia idénticas as ja utilizadas nos
aspetos estruturais dos projetos, isto é, facilita a articulacdo entre os aspetos estruturais e
geotécnicos dos projetos, introduz um enquadramento mais racional da problematica da
fiabilidade das obras geotécnicas (que permitira ganhos de economia, sem reducdo da
fiabilidade). Pois a pratica corrente do projeto geotécnico em Portugal era ainda
preponderantemente a tradicional. Utilizacdo de um Coeficiente de Seguranca Global (CSG) como
critério de cumprimento do requisito de seguranga estrutural e recurso frequente ao CSG como

critério indireto de cumprimento do requisito de aptiddo para a utilizagao.

3.7.2 Requisitos fundamentais para o projeto de estruturas geotécnicas

Os requisitos fundamentais para o projeto de estruturas geotécnicas s3o apresentadas de
seguida:
a) Os fatores a ter em consideragdo no estabelecimento dos requisitos e que dependem das
categorias geotécnicas, sdo as seguintes:
e Natureza e dimensdo da estrutura e dos seus elementos;
e CondigGes relativas a vizinhanga (Estruturas préximas, trafego, redes de servico,
vegetacao, produtos quimicos perigosos);
e Condigbes do terreno;
e CondigGes de ocorréncia da dgua no terreno;
e Sismicidade regional;
e Influéncia do ambiente (hidrologia, aguas superficiais, subsidéncia, variagcdes sazonais
do teor em agua do terreno).
b) Situagbes de projeto;

c) Durabilidade.

3.7.3 Categorias geotécnicas

Os requisitos do projeto sdo estabelecidos em fung¢do das trés categorias geotécnicas, abaixo

mencionadas.

Categoria geotécnica 1: Estruturas pequenas e relativamente simples
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Para as quais se possa assegurar que sao satisfeitos os requisitos fundamentais apenas
com base na experiéncia e em estudos de caraterizacdo geotécnica de natureza
qualitativa;

Riscos desprezaveis para bens e vidas;

Existir experiéncia compardvel que comprove que as condicdes do terreno sdo
suficientemente simples para que seja possivel usar métodos de rotina no projeto.

N3o houver escavacbes abaixo do nivel fredtico ou se a experiéncia local compardvel

indicar que a escavagao abaixo do nivel freatico € uma operagao simples.

Nesta categoria os resultados da observagao, relativa a avaliagdo do comportamento poderd ser

simplificada, qualitativa e baseada em inspecdo visual.

Categoria geotécnica 2: Tipos convencionais de estruturas e fundagdes

Que ndo envolvam riscos fora do comum ou condi¢des do terreno e de carregamento
invulgares ou particularmente dificeis.

Requer a quantificacdo e andlise dos dados geotécnicos e uma analise quantitativa que
assegurem que sdo satisfeitos os requisitos fundamentais

Podem ser usados procedimentos de rotina nos ensaios de campo e laboratdrio, bem

como na elaborag¢do do projeto e na execucdo.

Sao exemplos:

Fundacdes superficiais, ensoleiramento e funda¢des em estacas;
Muros, estruturas de contengdo e escavagao;

Pilares e encontros de pontes;

Aterros e movimento de terras;

Ancoragens no terreno e outros sistemas de ancoragem,

Tuneis em rocha resistente e ndo fraturada e sem requisitos especiais de impermeabilizagdo ou

outros.

Nesta categoria os resultados da observacado, relativa a avaliacdo do comportamento podera ser

baseada em medi¢Ges de movimentos de alguns pontos escolhidos da estrutura.

Categoria geotécnica 3: Estruturas de grande dimensdo ou pouco comuns, Ndo abrangidas pelas

categorias geotécnicas 1 e 2;
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Estruturas que envolvam riscos fora do comum;

Condicdes do terreno e de carregamento invulgares ou excecionalmente dificeis,
Estruturas em areas de sismicidade elevada;

Estruturas em dareas com provavel instabilidade local ou movimentos persistentes do
terreno que requeiram estudos especificos de caraterizacdo geotécnica ou medidas

especiais.

S3ao exemplos:

As grandes estruturas subterraneas;
As caves profundas;
Tuneis;

Os taludes e as estruturas de suporte de terras ou de reten¢do de agua.

Nesta categoria os resultados da observacao, relativa a avaliagdo do comportamento, devera

normalmente ser baseada em medi¢des de deslocamentos e em andlises que tenham em conta a

sequéncia das operag¢des de construcgao.

3.74

Dimensionamento geotécnico

3.7.4.1 Com base no calculo

O dimensionamento com base no calculo implica a consideragao de:

AcOes, que poderdo ser quer forgcas impostas quer deslocamentos impostos, devidos, por
exemplo, a movimento de terreno;

Propriedades de solos, de rochas e de outros materiais (parametros geotécnicos), obtidos
por ensaios de campo ou laboratoriais;

Grandeza geométricas (p.e. inclinacdo do terreno, os niveis de agua, os niveis de
escavacdo e as dimensdes da estrutura geotécnica, etc.);

Valores limites das deformacdes, da largura de fendas, das vibragGes, etc.. Estados Limites

Ultimos (ELU) a considerar no projeto geotécnico:

- Perda de equilibrio (EQU);

- Rotura estrutural (STR)

- Rotura do terreno (GEO)

- Perda de equilibrio por impulsdo (UPL)

- Rotura hidraulica do terreno (HYD)
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e Modelos de calculo (modelos analitico, semi-empirico e numérico).

3.7.4.2 Por medidas prescritivas

Quando o projeto nao disponha de modelos de calculo ou em que se dispense a sua utilizacdo, a
excedéncia dos estados limites podera ser evitada através da utilizacdo de medidas prescritivas.
Estas envolvem a utilizacdo no projeto, de regras correntes, geralmente conservativas, bem como
uma especial atencdo a especificacdo e controlo dos materiais, a qualidade da execucdo e aos

procedimentos de protecdo e de manutencao.

3.7.4.3 Uso de ensaios de carga e ensaios em modelo experimental

Quando sejam utilizados resultados destes ensaios na justificagdo de um dimensionamento, ou
para complementar um das outras alternativas dos estados limites, devem ser considerados os
seguintes aspetos:
e Asdiferencgas entre as condi¢des do terreno no ensaio e na obra;
e Os efeitos do tempo, especialmente se a dura¢do do ensaio for muito inferior a duragao
do carregamento da obra;
e Os efeitos de escala, especialmente se forem utilizados modelos de dimensdo reduzidas

(nivel de tensdes, dimensdes das particulas, etc.);

3.7.4.4 Método observacional

Quando a previsdo do comportamento geotécnico seja dificil, pode ser apropriado adotar o
chamado “método observacional”, no qual o projeto é revisto durante a constru¢do. Devem ser
satisfeitos alguns requisitos como a adequada escolha de instrumentacdo, elaboragdo de plano de
observacdo e instrumentacdo, critérios de alerta, entre outros. Estes requisitos sdo abordados

com maior pormenor no Capitulo 4 — Instrumentagdo e Monitorizagdo.

3.7.4.5 Relatério do projeto geotécnico

As hipdteses, os dados, os métodos de calculo e os resultados da verificacdo da seguranca e da
aptiddo para a utilizacdo devem ser registados no Relatdrio do Projeto Geotécnico. O nivel de
pormenorizacdo pode variar muito, dependendo do tipo de projeto e devera normalmente incluir

referéncias ao relatério de caraterizacdo geotécnica.
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4. Instrumentacao e monitorizacao
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4.1 Instrumentagdo

4.1.1 Introdugdo

Como tem sido referido por variados especialistas da drea, a execuc¢do apropriada de uma obra de
escavacdo deve fundamentar-se nos estudos realizados tanto antes como no decorrer da
construcdo, perante o conhecimento efetivo do macico e das condicdes reais, de tal forma que
permita a avaliagdo do comportamento macico-estrutura real. Este aspeto depende
essencialmente das técnicas de instrumentacdo e respetivos equipamentos, com vista a aquisicao

de informagdo relevante.

Desde que devidamente definido e articulado com as fases diferentes de projeto e de obra, a
instrumenta¢do permite gerir o risco associado aos trabalhos de escavagao, decorrente da
aleatoriedade e da incerteza descritas, contribuindo para a execug¢dao dos trabalhos nas

indispensaveis condi¢gbes de economia e seguranca, para a obra e para as zonas vizinhas.

4.1.2 Objetivos

Deste modo, os objetivos do controlo da obra sdo (Quiralte Lépez, 1997):

e Antes da construgdo: obter a informagdo necessdria a elaboragdo do projeto, em termos
de escavagdo e suporte;

e Durante a construgdo: auscultar o comportamento das estruturas de forma a confirmar os
calculos anteriores ou adquirir dados para os alterar;

e Apds a construgGo: controlar a evolugdo das cargas e deformagdes para prevencao de

possiveis anomalias.

4.1.3 Escolha de instrumentagao

Aguando da escolha dos métodos e equipamentos a aplicar na monitorizacdo da obra, é boa regra
a utilizacdo de meios que fornecam, estritamente, os dados com utilidade para as andlises
pretendidas e, simultaneamente, a escolha das técnicas mais simples e robustas de entre as que
satisfacam essa exigéncia. A opg¢do pelas metodologias a seguir deve ser realizada em fase de
projeto, podendo ser modificada por variante proposta pelo empreiteiro a quem for adjudicada a
obra, e adaptada (pelo projetista e fiscalizacdo) em fase de obra, no que se refere as técnicas,

circunstancias e parametros a obter.

43



4.1.4 Recolha e tratamento da informagao

A recolha e tratamento da informacdo é tanto ou mais importante que a escolha do tipo de
instrumentacdo, sua localizacdo e frequéncia das leituras. Isto é, podemos ser criteriosos e
exigentes quanto a qualidade e quantidade da instrumentacdo instalada, mas se a analise dos
resultados de observacdao em estado bruto ndo forem devidamente tratados ndo permitird aos
responsdveis uma interpretacdo adequada.

Deverdo ser estabelecidos procedimentos escritos para recolha, processamento, apresentacao,
interpretagdo, comunica¢do dos dados de instrumentagdo, de acordo com esquema abaixo

apresentado (figura 4.12).

RECOLHA DE DADOS

Equipa de topografia Geo-profissional

TRATAMENTO DA INFORMAGAO

Geo-profissional

A\ 4

Empreiteiro Dono de Obra/Fiscalizagdo ATO/Projetista

Figura 4.12 - Hierarquizagao de procedimentos num processo de monitorizagdao em obra.

As informacdes resultantes dos trabalhos de observagao sistemdtica da obra e o seu consequente
tratamento devem servir, paralelamente, diferentes propdsitos e entidades intervenientes na

obra. Assim, esta metodologia permite:

e Projetista: redimensionamento das estruturas, afericdo da seguranca e fiabilidade do
projeto, previsdo de prazos e custos;

e Empreiteiro: antecipacdo e escolha dos métodos de escavagdo e sustimento, alocagdo
e/ou dispensa de equipamentos e pessoal, previsdo de prazos e custos, aumento do
rendimento e maior velocidade de execugao;

e FiscalizacGo: planeamento das atividades de controlo, previsdo de situa¢des de risco e
afericdo da seguranca e qualidade da obra;

e Dono de Obra: controlo de custos e prazos, menor prazo de execucao.

e Projetista / Consultor Geotécnico / Dono de Obra: A elaboracdo do as-built ou relatério de

execucao.
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Trata-se assim de utilizar os meios que permitam intervir tanto nos métodos de escavacao,
suportes e técnicas de execug¢ao, como realizar uma retro analise para aferir a qualidade e o nivel

de seguranca real da obra.

Esta informacdo sera tanto ou mais valiosa, quando devidamente trabalhada no final da obra, que
resultara em informacdo essencial na tomada de decisGes em futuras obras, para as varias

entidades envolvidas e referidas anteriormente.

4.1.5 Plano de observagao

Normalmente o plano de instrumentagdo é desenvolvida durante o projeto por um especialista
geotécnico.
Segundo Cunha e Fernandes (1980), o estabelecimento de um plano de observagdo apropriado

deve atender aos seguintes aspetos:

* Natureza, tipo e localizag¢éo da obra:

A natureza da obra influéncia o tipo e robustez dos equipamentos, que poderao ter de operar a
distancia e por longos periodos; o tipo de obra e os métodos construtivos condicionam os
equipamentos, que se deverdo adaptar ao método de suporte, espaco disponivel, etc.; a
localizacdo da obra, relativamente a profundidade e ao meio em que se insere (urbano, rural,
etc.), pode induzir concentracdo de sistemas de controlo superficiais e a instalacdo de

instrumentacdo ao nivel do eixo do tunel a partir da superficie.

e Caracteristicas geotécnicas:
A litologia, a hidrogeologia, o grau de alteragdo, os acidentes tecténicos e a fracturacdo, entre
outros, condicionam a malha de observacao a definir, o tipo de instrumentagdo e a frequéncia de

leituras.

* Métodos construtivos e ritmo da construgdo:

O plano de observacdo estabelecido em fase de projeto permite ao Empreiteiro a sua inclusdo no
planeamento geral dos trabalhos, minimizando os atrasos na constru¢do. Deste modo, é possivel
obter mais seguranca e adequabilidade dos sistemas de suporte, compensando os eventuais
atrasos devidos a observacao.

Um aspeto importante a ter em conta, refere-se a hierarquizagdo da instrumenta¢do dos

trabalhos, aplicando métodos mais precisos, e consequentemente mais onerosos, em zonas mais
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sensiveis ou onde tenham sido detetadas anomalias que caregcam de estudos detalhados. Para tal,
€ necessario definir cenarios de aplica¢cdo destes meios, estabelecendo e quantificando os limites

de intervengao.

4.1.6 Plano de instrumentagao

As obras geotécnicas contém um elevado grau de incerteza, relativamente a outros
empreendimentos, razao que levou na obra de objeto de estudo no presente trabalho, a adogdo
da metodologia construtiva com o NATM envolveu necessariamente um plano de instrumentagdo
e monitoragao que envolvem:

e O maci¢o onde a obra esta sendo implantada;

e Estruturas de suporte de primeira e segunda fases e;

e Estruturas e utilidades dentro da drea afetada pelas escavacoes.

Desta forma, foram implementadas as instrumentacdes de modo a manter sob controlo a
grandeza dos campos de deformacdes induzidas pelas escavagdes e suas comparagdes com os de

projeto. Tema este que apresentado e desenvolvido no Capitulo 7 — Estudo de caso.

De seguida apresentam-se dois exemplos (figura 4.13 e 4.14) de planos de instrumentacdo para

escavagdes e tuneis.
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Figura 4.13 - Aplicacdo em escavagdo em meio urbano (adaptada Geokon.com, 2012).
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INSTRUMENTAGAO TiPICA USADA EM TUNEIS URBANOS

n Registo de dados piezo o E Célula de carga em betdo n Fissurometro

n Piezometro n Célula de tensio "strain gages" em betio m Registo de dados "datalogger"

- o B -, o p-l's .

:‘__g a.*] .| Extensémetro Pregagem m Incl 0 de corda vib -vw
n Célula carga [corda vibrante - VW) n Inclinémetro "Tiltmeter" E:}I Convergenciémetro

Figura 4.14 - Aplicagdo em tuneis em meio urbano (Adaptada de Geokon.com, 2012).

4.2 Instrumentacao utilizada em obras de engenharia

Os diferentes tipos de instrumentacdo utilizada nas mais diversas obras de engenharia, serdao

mencionados de forma sucinta neste ponto, de acordo com o tipo de medi¢do a que se destinam.

4.2.1 Instrumentos para medigdo de grandezas relativas a agua

Os seguintes quadros (quadro 4.5 a 4.9), pretende identificar os principais instrumentos de
medicdo de grandezas mais comuns, relativas a dgua e utilizados nas mais diversas atividades,

como por exemplo na construgdo e na agricultura.
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Quadro 4.5 - Instrumentos para medigdo de grandezas relativas a dgua (tensGes neutras e NF).

Instrumento/

Equipamento

Infiltrémetros
permeametro

Pluviémetro

Piezometro

Tipo/Variante

/ Duplo Anel

Guelph

Bascula

Gangorra

Corda vibrante

Pneumatico

Casagrande

Furo aberto

Medicdo

Aplicagdo

Infiltragdo vertical da dgua no Hidrogeologia. Tipo de irrigagdo a

solo

Permeabilidade  do

saturado

Pluviosidade

aplicar. Aterros sanitarios.

solo Hidrogeologia. Determinar a
condutividade hidraulica. Aterros
sanitarios
Hidrogeologia, aterros, plataformas
rodoviarias e ferroviarias.

Pressdo da d4gua e nivel de Monitorizar a pressdo intersticial

agua

Pressdo intersticial

Nivel de agua

em taludes, barragens de terra e
aterros, acompanhar os efeitos de
sistemas de rebaixamento em
escavagoes.

Monitorizar o rebaixamento do

nivel freatico, tensdo neutra, entre
outros.

Monitorizar a cota do nivel
fredtico.

4.2.2 Instrumentos para determinagao de inclinagao e rotagao

O quadro 4.6 identifica alguns dos instrumentos/equipamentos utilizados para determinar a

inclinacdo e rotagdo nas mais diversos tipos de obra, ndo sendo, no entanto, uma lista exaustiva.

Quadro 4.6 - Instrumentos para determinagao de inclinagdo e rotacao.

Instrumento/

Equipamento

Sensores de viga

Clindmetro

Tipo/Variante

EL

MEMS

Portéteis

Medicao

Posigdo horizontal:
assentamentos e
elevagdes; Posigdo
vertical: Deformagdes e
movimentos laterais.

Inclinagdes e avaliar a
sua variagao.

Aplicacao

Monitorizar os efeitos de tuneis e escavagdes
em estruturas, convergéncias e outros
movimentos em tuneis, estabilizagdo em
injecdes de caldas e reforgo de fundagGes.

Monitorizar com exatiddo a rotagdo de
estruturas de contengdo, molhes e
fundagGes.

Monitorizar potenciais danos estruturais (por

antecipagdo) e efeitos de escavagdes
subterraneas nas imediagdes.

Monitorizar rotagdes causadas por escavagdao
mineiras, tuneis e compactagdo de terrenos
ou escavagoes.
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4.23

Instrumentos para medi¢cao de deslocamentos e deformacgoes

No quadro 4.7 identifica-se a grande variedade de instrumentacdo/equipamentos disponiveis no

mercado para medicdo de deslocamentos e deformacdes, de grande importancia em obras

geotécnicas.

Quadro 4.7 - Instrumentos para medi¢do de deslocamentos e deformagdes.

Instrumento/ Tipo/Variante

Equipamento

Inclinémetros Horizontais
Verticais
Fixos

Marcas de nivelamento

topografico

Réguas de nivelamento

Alvos topograficos

Extensémetros Magnético
Estruturais  (strain
gages)
Incremental (increx)
Cana (Borehole
Rod)
Sondex
Assentamento
Fita

Células de Cordas vibrantes

assentamento

Hidrdulicas

Convergéncias Medigdo

convergéncias

Medicdo

Deformagdes verticais

Deformacgdes
horizontais

Deformacgdes verticais e
horizontais

Deformagdes verticais

Deformagoes
tridimensionais

Deformacgoes verticais e
horizontais
(dependendo da
posigdo de instalagdo)
Tensdo de elementos
estruturais

Deformagoes verticais e
horizontais (3D)

Deformagdes verticais
em profundidade

Grandes deformagGes
verticais

Deformagdes
Deformagdes verticais
(assentamento e
elevagdes)

Deformacgdo geral
(Distancia entre pontos)

Aplicagdo

Monitorizar tanques de armazenamento,
de aterros, de barragens e aterros
sanitarios.

Monitorizar impacto das escavagdes nas
instalagbes vizinhas, das deformacgdes de
estruturas.

Monitorizar paredes de contengdo,
deformagGes em aterro, movimentos
originados pela construgdo de tuneis.

Monitorizar terrenos em torno de
escavagoes. Bench marks (marca de
referéncia que serve de referéncia a todas
as outras).

Monitorizar edificios na area de influéncia
de escavagoes.

Monitorizar edificios, escavacdes, taludes.

Monitorizar assentamento e deformagdes,
escavagoes, aterros,  fundagdes e
barragens.

Monitorizar estruturas em betdo (pilares,
vigas).

Monitorizar em torno de escavagdes
subterraneas, assentamentos no decurso
de execugdo de tuneis, fundacbes de
barragens. (aplicagdo em rocha e betdo).

Monitorizar deslocamentos de estruturas
de contencdo e deformagdes em
escavagOes subterraneas, movimentos em
fundagGes.

Monitorizar solos moles por baixo de
aterros.

Monitorizar deformagdes em estruturas ou
movimentos superficiais. Usado
principalmente na construgdo de tuneis e
em escavagoes.

Monitorizar solos associados a
consolidagGes e sobrecargas; subsidéncia
devido a tuneis.

Monitorizar aterros, consolidagdo do
terreno sob tanques de armazenamento.

Monitorizar convergéncias do sustimento
de tuneis, pogos, cavernas.
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Instrumento/ Tipo/Variante Medicdo Aplicagdo

Equipamento

Convergenciémetro
digitais de fita

Convergencidmetro
barras, fios

Sistema de péndulo Suspenso Movimentos Monitorizar movimento horizontal em
horizontais associados barragens, fundagbes em barragens,
Invertido com a rotagdo e pontes, torres, arcos, cais

inclinagdo de estrutura.

4.2.4 Instrumentos para monitoriza¢ao de juntas e fissuras

No seguinte quadro 4.8 identifica-se os principais instrumentos para monitorizagdo de juntas e

fissuras em estruturas em betdo ou rocha.

Quadro 4.8 - Instrumentos para monitorizagao de juntas e fissuras.

Instrumento/ Tipo/Variante Medigdo Aplicagdo

Equipamento

Fissurometro Tell-Tale Deslocamento Monitorizar fissuras superficiais e
(Movimento de juntas em estruturas de betdo ou
abertura ou fecho de rocha.

fissuras existentes).

Corda vibrante (VW)

Corda vibrante, 3D Deslocamentos Monitorizar juntas em estruturas
tridimensionais (planos submersas como barragens de
XY € z). betdo, tuneis ou tanques.

4.2.5 Instrumentos para medigdao de pressoes

O quadro 4.9 identifica alguns dos instrumentos/equipamentos utilizados para determinar as

pressdes exercidas em estruturas, ndo se tratando, todavia, de uma lista exaustiva.

Quadro 4.9 - Instrumentos para medi¢do de pressodes.

Instrumento/ Tipo/Variante Medigdo Aplicagdo

Equipamento

Células Pressdo total Tensdes transmitidas Monitorizar pressao total

pelo terreno exercida sobre uma estrutura (ex.

sustimento de tuneis), medir os

campos de pressdo em betdo

hidraulico betonadas no local projetado, estimar a pressdo de
sobrecarga a atuar na fundagdo.

Pressdo total de macaco TensGes em estruturas

EstagGes de pressao Tensdes em solos ou

rocha branda.
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4.3 Competéncias dos diversos intervenientes

4.3.1 Geo-profissionais

Era de todo inutil, o trabalho de realizacdo de projeto de instrumentacdo se ndo fosse possivel
aferir em obra, os resultados obtidos em fase de projeto. Este trabalho fica a cargo de um de um
geo-profissional (Gedlogo — especialidade Geologia Aplicada ou Geologia de Engenharia,
Engenheiro Geotécnico, Engenheiro Gedlogo e de Minas — especialidade Geotecnia, Engenheiro
Civil — especialidade Geotecnia), que realiza uma observagdo sistematica da obra, sendo um
elemento fulcral no desenvolvimento de escava¢Oes sejam elas a céu aberto ou subterraneas -
Unico elemento que estd um passo a frente de todos os outros - possuidor de informagdo
privilegiada, obtida pelas mais variadas formas: por levantamento da cartografia; pelas leituras
fornecidos pelo(s) topdgrafo(s); pelas suas préprias leituras dos instrumentos geotécnicos, entre
outros, permitindo correlaciona-las entre si e interpretd-las e apresentar sob forma de relatério.

Assim, as suas principais fungdes sao:

e Planear as atividades diarias das equipas de trabalho (p.e. equipa de topografia e equipa de
leitura dos instrumentos geotécnicos — piezdémetros, inclinédmetros, extensémetros);

e Realizar leituras nos diversos instrumentos instalados (inclindmetros, piezémetros,
extensdmetros), caso ndo exista equipa especifica para esse efeito;

e Realizar a cartografia geoldgico-geotécnica das frentes de escavacgao;

e Realizar as diversas classificacdes geotécnicas associadas (as cartografias);

e Processar e analisar os dados recolhidos pelas equipas de trabalho;

e Participar nas reunides de producgdo, justificando qualquer variagdo encontrada nos
dispositivos de instrumentacdo instalados bem como aspetos das cartografias e

classificacoes.

4.3.2 Acompanhamento técnico da obra

0O acompanhamento técnico de uma obra subterranea (inclui escavaces a céu aberto - pogos) é
um fator decisivo para a sua qualidade, seguranca, custo e prazo de execucdo. Este facto resulta
do desconhecimento preciso das condicdes geoldgicas existentes, motivando constantes
adaptacdes e alteracdes ao projeto (ou anteprojeto). Assim, o Acompanhamento Técnico de Obra

(ATO) tem como principais fungdes na obra:

e Supervisao do cumprimento integral do projeto;
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e Acompanhamento das frentes de trabalho com registo didrio da evolucdo dos trabalhos,
seus rendimentos, os avancos, observacdo visual do terreno, didlogo com os
encarregados de frente e respetivo registo fotografico;

e Andlise e interpretacdo da monitorizacdo durante a construcdo, avaliando o
comportamento geotécnico da escavacdo e decidindo sobre a aplicacdo de alternativas
para a adaptacdo do projeto as condicdes reais de execucao;

e Apoio para a resolucao dos problemas que surjam no decorrer da obra;

e Apoio as partes envolvidas nos trabalhos, relativamente as altera¢des ao projeto inicial e
discussoes técnicas e contratuais resultantes;

e Recomendagdes de adaptagdo do projeto a realidade do macigo e do seu comportamento
perante as escavagbes (corrigindo desvios entre as previsdes do projeto e a realidade
imposta pelo macigo; otimizagdes do passo de avango, natureza dos suportes,
necessidade de utilizacdo de dispositivos auxiliares, como enfilagens, pregagens, etc,);

e Apoio a entidade executante na garantia da qualidade da execugdo, seguranca da obra e
otimizagdo do projeto;

e Elo de ligacdo entre os vérios intervenientes da obra (Projetista, fiscalizagdo/dono de obra

e entidade executante) na resolucdo dos problemas que surjam no decorrer da obra;

As atividades do ATO serdo sempre baseadas no projeto, respeitando os seus limites e ouvindo o
parecer do projetista sempre que as adapta¢des necessarias envolvam decisGes que modifiquem

de forma significativa a metodologia de projeto ou suas hipdteses de célculo.

4.4 Procedimentos e metodologias para a andlise dos assentamentos, monitorizagao e

protec¢ao dos edificios circundantes

4.4.1 Consideragdes iniciais

A realizacdo de obras subterraneas acarreta uma descompressdo e movimentos do meio
escavado. Em particular, quando o meio for constituido por solo, rocha mole ou macigo rochoso
fraturado, e em condicBes de baixa e/ou moderada cobertura. Tais perturbacdes manifestam-se a

superficie como uma bacia de subsidéncia, cuja extensdo precede a frente de escavagao.
O projeto das obras subterraneas em darea urbana ndo pode prescindir da avaliacdo do impacto

sobre as estruturas, infra-estruturas e servicos enterrados existentes nas proximidades das

escavacgoes.
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Para a avaliacdo do impacto nas estruturas adjacentes a escavac¢do, poderd ser aplicada uma
metodologia que consiste em algumas etapas a serem realizadas de uma forma conjunta,

conforme descrito abaixo (CJC 2009):

e Definicdo de uma bacia de subsidéncia;

e Caracterizacdo dos edificios afetados;

e Definicdo do plano de monitorizagdo das estruturas dos tuneis e das estruturas e
utilidades circundantes as escavagoes;

e Avaliagdo do risco para cada edificio;

e Medidas a serem adotadas.

Abaixo sdo descritas de maneira sucinta cada uma das etapas.

4.4.2 Definicao da bacia de subsidéncia
Durante a fase de projeto sdo desenvolvidas andlises numéricas através de programas
computacionais, bem como andlises semi-empiricas que levam em conta a experiéncia do
projetista em obras e situa¢Oes similares para a estimativa prévia dos assentamentos dentro da

area de influéncia das escavagGes.

Sabendo que a drea de influéncia das escava¢des depende diretamente da geometria do
problema:

e Diametro da escavacdo; e

e Profundidade da escavacgao.
(Este assunto sera desenvolvido no Capitulo 7 — Estudo de caso, e apresentados os respetivos

calculos da estimativa de assentamentos na superficie).

Além destes fatores, outros influem diretamente no campo dos deslocamentos induzidos pela
escavagao, tais como:

e Natureza do macico local;

e CondicGes e metodologias executivas (parcializacées);

e Utilizacdo de dispositivos auxiliares (tratamentos de macico, etc.);

e CondicGes hidrogeoldgicas e drenagem do macico durante a construcdo; e

e Rigidez do suporte utilizado.
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Observa-se que os assentamentos dependem de fatores geométricos, geotécnicos e executivos,
sendo o resultado da interacdo destes fatores, portanto, de dificil previsdao. Neste caso, influi
muito a experiéncia do projetista e um acompanhamento técnico da obra (ATO) com a

participacao direta no projeto.

Os assentamentos em superficie sdo em geral expressos pela relacdo entre a area da bacia de
assentamentos e a drea da sec¢do transversal da escava¢do. Normalmente esta relagao é chamada
de “perda de solo” e representa, portanto, uma drea percentagem da se¢do de escavagao, por
exemplo 0.3%, 0.5%, 1.0%, etc. Quanto menor esta “perda de solo”, menor o impacto das
escavagoes sobre o macigo, estruturas e utilidades existentes na sua area de influéncia. Este tema

serd abordado no Capitulo 7 — Estudo de caso.

A primeira finalidade da determinagdo da bacia de subsidéncia é determinar os edificios que
serdo potencialmente atingidos pela execucao da obra. Para tal, é necessario uma monitorizagdo
com acompanhamento sistematico. A figura 4.15 mostra o exemplo de um tunel em meio urbano

com a respetiva bacia de subsidéncia.

|| | -
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Figura 4.15 - Bacia de subsidéncia (linha azul a tracejado) e interferéncia com estruturas (a vermelho a via-
férrea e a verde edificios habitacionais).

4.4.3 Definicao do plano de monitorizagdo das estruturas dos pogos e das estruturas e

utilidades circundantes as escavagoes.

Uma das responsabilidades do projetista é a elaboracdo de um plano completo de monitorizacdo

das escavacgdes e das edifica¢des e utilidades circundantes as escavacoes.

O projeto de instrumentacdo externo as escavacles, visard observar a adequabilidade da

metodologia construtiva, o grau de seguranca das estruturas e do impacto das escavac¢des sobre o
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macico. Como instrumentacdo interna as escava¢gdes o projeto, visando observar a
adequabilidade do processo executivo, a rigidez dos suportes e a qualidade da execucao.
Assim a instrumentacdo deverd de acordo com as caracteristicas da obra, sendo tipicamente

utilizada os seguintes dispositivos de instrumentacgao:

Instalagdo de tassometros (extensémetros);

Instalagdo de marcos de superficie;

Instalagdo de piezdmetros e medidores de nivel

d’agua;
Inclindmetros.
Externa

Medidas de assentamentos/recalques;

Instrumentacdo Medidas de inclinagGes de muros e paredes;

. Medidas de aberturas de fissuras;

(tipica) : e -
Medidas de vibragGes (se necessario).

Medidas de convergéncia
Interna

Medidas de assentamentos/recalques

Medida de abertura de fissuras

Figura 4.16 - Esquema de instrumentag¢do minima a aplicar em escavagoes.

4.4.4 Avaliagao do risco de cada edificio

4.4.4.1 Introducgao

No desenvolvimento do projetos de escavacdes é necessdrio prever movimentos induzidos em
edificios localizados a superficie (tuneis) e edificios préximos (escavagdes a céu aberto). Assim, a
capacidade de cada edificio afetado (potencialmente atingido pela execucdo da obra) resistir a
movimentos diferenciais sem apresentar danos deve ser avaliada. A classificacdo realizada
pondera fatores como caracteristica estrutural, funcionalidade, aspeto estético, conservacdo,
orientacdo e posicdo relativa ao pogo de cada edificio. Para cada edificio é determinado o seu

indice de Vulnerabilidade (lv) com base no levantamento realizado em campo (Auto de Vistoria).
No presente trabalho ndo serd dado desenvolvimento aos procedimentos e metodologias para

inspecdo prévia dos edificios, onde a caracteriza¢cdo dos edificios e o trabalho desenvolvido pela

equipa de campo momento de inspecdo dos edificios é mais detalhada.
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4.4.4.2 Avaliagao do risco

A avaliacdo do risco pertinente a cada edificio é de acordo com uma classificacdo que prevé vdrias

categorias de risco, que depende de autor para autor e que se referem a danos estéticos, danos

funcionais e danos estruturais. No quadro abaixo é indicado duas classificacdes, uma proposta por

Burland (1977) e outra por Rankin, de acordo com o quadro seguinte:

Quadro 4.10 - Classes de risco relativo ao tipo de dano em edificios (adaptado CJC, 2008).

Classifica¢do de risco Tipo de
Descricao
Burland Rankin dano
0 1 Apresentam-se sobre a forma de leves fissuragdes ou deslocamentos em
1 i panos de enchimento, paredes divisdrias, pavimentagbes e acabamentos em
2 geral. Estes efeitos podem ser tolerdveis enquanto facilmente reparaveis,
2 sobretudo para edificios correntes, sem particular importancia.
3
______ 3 Referem-se a funcionalidade de partes da estrutura ou nelas alojadas (p. e.
instrumentos de precisdo sensiveis a movimentos diferenciais), sem que seja
Funcional
4 3 colocada em perigo a estabilidade ou seguranga da estrutura.
Referem-se a fissuragdes (estruturas em betdo armado) ou excessiva
deformacdo (estruturas com paredes resistentes) dos elementos estruturais.
Podem conduzir ao colapso sé de elementos estruturais, da ligagdo entre
eles ou até da estrutura completa. A evidéncia de tal tipo de dados pode
5 4 Estrutural | também permanecer ocultada pelos acabamentos, que podem permanecer

razoavelmente intactos (os acabamentos sdo realizados quando a estrutura
portante ja sofreu grande parte das deformagdes préprias e portanto
mantém, em teoria, um grau de resisténcia as solicitagdes externas mais

elevado).

4.4.4.3 Medidas a serem adotadas

As medidas a serem adotadas sdo baseadas na tabela abaixo indicada, em funcdo das diferentes

categorias de risco pertinentes a cada edificio.
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Quadro 4.11 — Medidas a adotar relativo ao tipo de dano em edificios (adaptado CJC, 2008).

Classificag¢do de risco de Medidas a adotar
dano antes ou durante a Descrigdo das medidas tipo A,Be C
Burland Rankin execugdo das obras.
0 Incluem a monitorizagdo basica dos edificios, sendo esta
" constituida apenas por um reduzido nimero de dispositivos, de
(Estético) P P P
1 modo a possibilitar a dete¢do de uma eventual anomalia em
Medidas do tipo A
1 (Estético) termos de assentamentos ou deslocamentos no plano do
L edificio que, a ocorrer, conduzira ao reforgo da instrumentagdo
(Estético)
instalada.
Incluem a monitorizagdo corrente dos edificios, sendo esta
constituida por um maior nimero de dispositivos, de forma a
monitorizar mais rigorosamente as grandezas ja referidas e,
2 2
Medidas do tipo B ainda, os deslocamentos relativos, o desenvolvimento da
(Estético) (Estético)
fissuragdo e os niveis de vibragdo registrados pelos edificios.
Este tipo de medidas inclui ainda a fixagdo ou a remogdo de
elementos soltos existentes nos edificios.
3 Incluem todas as medidas definidas para o tipo B, e ainda a
3
(Estético / implementagdo de medidas corretivas, como por exemplo o
(Funcional)
funcional) reforco das fundagdes ou da estrutura do edificio, a
4 4 consolidagdo do macico, nomeadamente no tardoz da
Medidas do tipo C
(Funcional) | (Estrutural) estrutura de contencdo, a alteragdo do projeto no sentido de
se reduzirem as deformacgdes associadas a escavagdo, a
5
evacuagao prévia de edificios, etc.
(Estrutural)

As medidas dos tipos B e C incluem ainda a realizagdo de inspec¢des técnicas periddicas aos
edificios, a realizar durante o periodo de execucdo dos trabalhos. Estas tém como objetivo o de,
por um lado, se detetar eventuais sinais ou evidéncias de deficiente comportamento dos edificios,
quer a nivel funcional, quer a nivel estrutural e, por outro, aferir a relacao entre os resultados das

leituras da monitorizacdo realizada e os danos efetivamente sofridos pelos edificios.

Antes do inicio da obra, é necessario realizar uma vistoria técnica a todas as estruturas,
identificadas no projeto como potencialmente atingido pela execucdo da obra, de forma a aferir
as patologias existentes. Posteriormente estas patologias deverdo ser comparadas com as
patologias da vistoria técnica final, de forma a assegurar que ndo houve danos nas estruturas

resultante da execugdo da obra.
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5.Seguranca e Higiene
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5.1 Introdugdo

As mudang¢as na economia e no mundo do trabalho, a crise econdmica e financeira mundial, o
paradigma da faléncia financeira portuguesa e os novos riscos emergentes, trazem a sociedade no
geral, nomeadamente a trabalhadores e empregadores, novos desafios que importa analisar e
antecipar. Estes novos desafios, nomeadamente na prevencdo do risco laboral, ndo se localizam
apenas nos paises industrializados e com economias mais robustas. Estes novos desafios
encontram-se disseminados por todo o mundo globalizado, nomeadamente nas economias mais
modernas, mas mais fragilizadas com a recente crise do mercado financeiro mundial e em

particular no nosso pais.

O manifesto atraso na implementa¢do de uma verdadeira cultura da segurang¢a e saude no
trabalho sentida no nosso pais, constitui um dos fatores de maior entrave ao desenvolvimento e
sustentabilidade do trabalho e ao mesmo tempo um fator de inércia para encarar todos os novos
desafios de uma forma mais positiva e otimista. Desta forma os novos riscos emergentes
transformam-se em algo de dificil antecipa¢éo, tornando-se mesmo em matérias futuristas e de
fraco relevo ao nivel da sua prioridade em termos de prevengdo (OERN - 102 Congresso

internacional de seguranca e saude no trabalho).

Em Portugal, desde a ultima década, quer por forca da implementacdo de certificagdo nas
empresas, quer por nova legislacdo em matéria de higiene, seguranca e saude, levaram a um
aumento significativo na melhoria das condi¢cbes de seguranca nos locais de trabalho,
nomeadamente nas obras. Mesmo assim, muito aquém do desejavel, pois os custos diretos e
indiretos na seguranca sdo por vezes muito elevados face ao valor de adjudica¢do de uma obra. E
frequente o subempreiteiro ou até mesmo o empreiteiro abdicar ou ndo incluir na proposta os
custos com a seguranga, permitindo ganhar obras de forma desleal face a concorréncia.
Entendemos que para ultrapassar estas situacoes de desigualdade, que tendem a aumentar com a
situacdo que o pais atravessa, uma das a¢des a tomar é a inclusdo no mapa de quantidade uma
rubrica para a seguranca, atribuindo um valor fixo ou uma percentagem em relagdo ao valor

adjudicado.

5.2 Atividade da seguranga e higiene

A Seguranga do Trabalho é a atividade decorrente da analise de riscos, prevencdo, protecao,
gestdo dos riscos e demais medidas necessarias, no decurso dos riscos de operacgdo (por exemplo,

falta de sinalizacdo de seguranca, maquinas desprotegidas ou pisos molhados).
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A Higiene do Trabalho, por sua vez, pode ser considerada como:
e A atividade que contém a prevencdo e controlo dos riscos do ambiente (por exemplo: as
atmosferas perigosas, o ruido, o calor e a radiagdo);
e As técnicas de atuacdo sobre os contaminantes fisicos, quimicos e bioldgicos que tém por

finalidade prevenirem doencas profissionais.

A higiene e a seguranca sao duas atividades que estdo intimamente relacionadas com o objetivo
de garantir condi¢des de trabalho capazes de manter um nivel de saude dos colaboradores e
trabalhadores de uma empresa.

Segundo a Organizagdo Mundial de Saude (OMS), a verificagdo de condi¢des de Higiene e
Seguranga consiste "num estado de bem-estar fisico, mental e social e nGo somente a auséncia de

doenga e enfermidade ".

Para além disso, as condi¢cGes de seguranca, higiene e saude no trabalho constituem o
fundamento material de qualquer programa de prevencdo de riscos profissionais e contribuem,

na empresa, para o aumento da competitividade com diminui¢do da sinistralidade.

5.3 Legislagdo de seguranga aplicavel em obra

A entidade executante e todas as entidades por si contratadas ou que intervém direta ou
indiretamente na obra sdo obrigadas a cumprir todas as disposicGes legais e contratuais, bem
como a assegurar o seu cumprimento pelos intervenientes que se encontram na sua
dependéncia. Segue-se a apresentagao da lista minima da principal legislacdo de seguranca e de

saude aplicaveis no estaleiro:

e Lein.2102/2009 de 10 de Setembro — Regime juridico da promogédo da seguranca e salde
no trabalho.

e Decreto-Lei n.2 110/2000 de 30 de Junho — Estabelece as condi¢des de acesso e de
exercicio das profissGes de técnico superior de seguranca e higiene do trabalho e de
técnico de seguranca e higiene no trabalho.

e Decreto-Lei n.2 109/2000 de 30 de Junho — Altera o Decreto-Lei n.2 26/94 de 1 de
Fevereiro, alterado pelas Leis n.2s 7/95 de 29 de Marc¢o e 118/99 de 11 de Agosto, que
contém o regime de organizacdo e funcionamento das atividades de seguranca, higiene e

saude no trabalho.
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e Decreto-Lei n.2 273/2003 de 29 de Outubro — Procede a revisdo da regulamentacdo das
condicOes de seguranca e de saude no trabalho a aplicar em estaleiros temporarios ou
moveis, constante do Decreto-Lei n.2 155/95 de 1 de Julho.

e Decreto-Lei n.2 46 427/65 de 10 de Julho — Aprova o Regulamento de Seguranca no
Trabalho da Construcao Civil.

e Decreto n.2 41 821 de 11 de Agosto de 1958 — Aprova o Regulamento de Seguranca no
Trabalho da Construgao Civil.

e Decreto-Lei n.2 41 820 de 11 de Agosto de 1958 — Promulga varias disposi¢des atinentes a
seguranca e protegao do trabalho nas obras de construgdo civil.

e Decreto n.2 46427, de 10 de Julho de 1965 - Aprova o Regulamento das Instalagdes
Provisdrias Destinadas ao Pessoal Empregado nas Obras.

e Decreto-Lei n.2 50/2005 de 25 de Fevereiro - Prescricdes minimas de seguranca e de
saude para a utilizagao pelos trabalhadores de equipamentos de trabalho.

e Decreto-Lei n.2 103/2008 de 24 de junho - Estabelece as regras a que deve obedecer a

colocagdo no mercado e a entrada em servigo das mdaquinas.

5.4 Acidentes de trabalho

A dimensdo relativa dos acidentes em estaleiros de construgdo assume uma importancia
significativa, comprovada pelas estatisticas da Autoridade para as Condicoes de Trabalho (ACT),
segundo as quais, em Portugal, ocorreram no ano de 2010, nestes locais, 55 acidentes de trabalho
mortais, sendo as quedas (e destas as quedas em altura) a principal causa de morte que
representam 41%. Estes factos assumem uma dimensdo que deve preocupar os intervenientes.

O grafico 5.1, apresenta uma perspetiva dos acidentes de trabalho mortais por setor de atividade
em 2010 e que refletem o elevado nimero de acidentes de trabalho no setor da construcdo, face

aos outros setores de atividade.
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Grafico 5.1 — Acidentes de trabalho mortais por setor de atividade em 2010 (fonte: GEP).

Em determinados sectores de atividade, onde se inclui nomeadamente a construgdo, o trabalho

estd, por norma, associado a uma maior perigosidade, o que permite afirmar que os

trabalhadores destes sectores produtivos estdo mais expostos do que outros aos riscos

profissionais, conforme ilustra o grafico 5.1.

A seguir, apresenta-se a evolugdo dos acidentes de trabalho totais e mortais entre o ano de 2000

e 2009, ocorridos em Portugal, em todos os setores de atividade.
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Grafico 5.2 — Acidentes de trabalho, total e mortais, do ano 200 a 2009. (fonte: GEP).

Constata-se que os acidentes de trabalho mortais tém sofrido uma tendéncia de descida e que se

manteve em 2010, com um total de acidentes mortais de 130 (grafico 5.1), face ao ano de 2009

com 217 acidentes mortais. Aqui é importante salientar dois aspetos que tém influenciado estes

resultados: a diminuicdo da atividade econdmica, em especial o setor da construcdo e as diversas

campanhas de sensibilizacdo e informacao.
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E pratica comum apelar ao slogan “Acidentes zero”, mas sé é possivel com o esforco de todos e
investindo de uma forma séria e eficaz na cultura da prevencao, indo de encontro da campanha

lancada pela Agéncia Europeia para a Seguranca e a Saude no Trabalho.

5.5 Prevencdo

Tratando-se de aspetos que envolvem riscos fisicos, a prevencdo é o fator que merece maior
destaque, motivando para tal que se exercam atividades prévias a execucao da obra.

As acles de intervencdo, em termos de prevencdo, podem ser efetuadas pela eliminacdo ou
limitacdo do risco, correspondendo a medidas de engenharia tomadas na conceg¢do e
dimensionamento no projeto; envolvimento do risco, através de medidas protetoras em obra;
afastamento dos individuos, com aspetos técnicos e organizacionais que motivem o afastamento
de terceiros e impegam a negligéncia ou inadverténcia dos trabalhadores; e de protegao pessoal,
através da utilizagao, pelos trabalhadores, de equipamentos de protecdo individual adequados as
tarefas em desenvolvimento.

Em geral, as intervengbes de protecdo através de medidas de engenharia, relacionadas com a
concec¢do, projeto e organiza¢do, sdao as mais eficazes e de menor custo, constituindo uma
preocupacao que deve nortear todas estas atividades. A acrescer a estas medidas, devem ser
preconizadas a¢des periddicas de formacgao e informagao dos trabalhadores, devendo-se evitar a
contratacdo de pessoal temporario sem formacgao especifica para a obra, principalmente se forem

executar trabalhos com riscos especiais (ver quadro 5.12).

5.5.1 Principios gerais de preveng¢ao

Sdo nove os Principios Gerais de Prevencgdo de acordo com a Diretiva 89/391/CEE, e estdo
descritos no quadro abaixo mencionado. Esta diretiva foi transposta para o direito interno
Portugués através do Decreto-Lei n.2 441/91, de 14 de Novembro, alterado posteriormente pelo

Decreto-Lei n.2 133/99, de 21 de Abril.

Mais tarde os principios gerais da prevencdo foram assumidos pela Lei n? 102/2009, de 10 de
Setembro, que revoga os diplomas atrds referidos. Teve por objeto a execu¢cdo de medidas
destinadas a promover no espaco europeu a melhoria da seguranca e saude dos trabalhadores.

Nela se incluiram nove principios gerais — atribuidos as entidades empregadoras - relativos a
prevencdo dos riscos profissionais e a protecdo da seguranga e da saude, a eliminacdo dos fatores

de risco e de acidente, a informacdo, a consulta, a participacdo, de acordo com as legislacdes e/ou
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praticas nacionais, a formacdo dos trabalhadores e seus representantes, assim como linhas

mestras a observar com vista a sua aplicagdao no terreno.

Primeiro: Evitar os riscos;

Segundo: Avaliar os riscos que ndo possam ser evitados;

Terceiro: Combater os riscos na origem;

Quarto: Adaptar o trabalho ao homem, especialmente no que se refere a

concec¢ado dos postos de trabalho, bem como a escolha dos equipamentos
de trabalho e dos métodos de trabalho e de producgdo, tendo em vista,
nomeadamente, atenuar o trabalho monétono e o trabalho cadenciado e

reduzir os efeitos destes sobre a saude;

Quinto: Ter em conta o estado de evolugdo da técnica;

Sexto: Substituir o que é perigoso pelo que é isento de perigo ou menos
perigoso;

Sétimo: Planificar a prevengao com um sistema coerente que integre a técnica, a

organizacao do trabalho, as condi¢es de trabalho, as relagdes sociais e a
influéncia dos fatores ambientais no trabalho;
Oitavo: Dar prioridade as medidas de prevencdo coletiva em relagdo as medidas

de protecdo individual;

Nono: Dar instrugGes adequadas aos trabalhadores.

De forma a dar cumprimento ao anteriormente descrito, e elaborado legislagao especifica para o
setor da construgdo, foi constituido um dos instrumentos fundamentais do planeamento e da
organizacdo da seguranca no trabalho em estaleiros temporario e moéveis, através do plano de

seguranca e saude a seguir descrito.

5.5.2 Plano de seguranga e saude

O Plano de Seguranca e Saude (PSS) E um documento dindmico, iniciado na conce¢do do
empreendimento e alvo de permanentes atualizagdes nas etapas posteriores de projeto,
adjudicacdo e execucdo, sendo concluido apenas com a recec¢do da obra.

Iniciado na fase de projeto o PSS vai sendo posteriormente desenvolvido e especificado antes de
se passar a execucdo da obra pela entidade executante, normalmente designado por

Desenvolvimento do Plano de Segurancga e Saude (DPSS).
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5.5.2.1 Objetivo do PSS

O PSS tem por objetivo principal identificar e avaliar os riscos associados ao processo construtivo
e aos materiais a aplicar, garantindo que a entidade executante tem conhecimento dos riscos que
terd de considerar para proceder ao controlo e minimizacao dos acidentes de trabalho através da
organizacao e gestao de seguranca a implementar na obra que se projeta levar a execucao.

Para a concretizacdo deste objetivo, o referido plano estabelece as condi¢cdes minimas de
seguranca e saude no trabalho a implementar e as formas de evidéncia das acdes desenvolvidas

no sentido de dar cumprimento a sua aplicagao.

Para que ndo ocorram ou se evitem acidentes, é necessario que todos os trabalhos sejam
concebidos, programados e executados corretamente e que, simultaneamente, haja um empenho
consciente de todos e de cada um, independentemente das areas de que se ocupem e fungdes

gue desempenhem.

5.5.2.2 Responsabilidades dos diversos intervenientes na seguranga da obra

O ato de construir envolve a intervengdo de um vasto conjunto de intervenientes que sao
destinatarios de obrigacdes especificas no ambito da seguranca e salde do trabalho. A seguir sdo
identificadas algumas das principais responsabilidades relativas a seguranca e salde dos
intervenientes nas obras de construcdo (para detalhe das obrigagBes dos intervenientes, devem

ser consultados os Artigos 17.2 a 20.2 do decreto-lei 273/2003 de 29 de outubro).

DONO DA OBRA

Entende-se por dono da obra como sendo a entidade por conta de quem a obra é realizada.

O papel do dono da obra, no que diz respeito a prevencao de riscos profissionais, assume
expressao significativa no quadro das opgdes conceptuais, da programacdo e prepara¢do da

execugdo e da execugdo propriamente dita, nos seguintes aspetos:

e Nomear os coordenadores de seguranca em projeto e em obra;

e Elaborar ou mandar elaborar o Plano de Seguranca e Saude (PSS), quando tal for
obrigatério;

e Aprovar o desenvolvimento e as alteracdes do plano de seguranca e salude para a
execucdo da obra;

e Impedir que a entidade executante inicie a implantacdo do estaleiro sem que esteja

aprovado o Plano de Seguranca e Satde para execucao da obra;
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e Comunicar previamente a abertura do estaleiro a Autoridade para as Condicdes de
Trabalho (ACT), nas situacdes em que exista essa obrigatoriedade, entregando copia
dessa comunicacdo a entidade executante;

e Elaborar ou mandar elaborar a compilacdo técnica da obra;

e Quando intervierem duas ou mais empresas executantes na obra, designar a entidade
que deve tomar as medidas necessdrias, para que o acesso ao estaleiro seja reservado a
pessoas autorizadas;

e Assegurar o cumprimento das regras de gestdao e organiza¢do geral do estaleiro incluidas

no plano de seguranga e saude.

AUTOR DO PROJETO

Entende-se por autor do projeto como sendo a pessoa que é reconhecida como projetista, que
elabora ou participa na elaboragao do projeto da obra.

Ao autor do projeto competira garantir, no projeto, a prevengao de riscos profissionais, em
termos de concec¢do da obra e de dimensionamento, tendo em conta os principios gerais de

prevengao de riscos profissionais, designadamente nos seguintes dominios:

e No ambito das escolhas técnicas equacionadas e desenvolvidas no projeto, incluindo as
metodologias relativas aos processos e métodos construtivos, bem como os materiais e
equipamentos a incorporarem na edificacao;

e Nas defini¢cOes relativas aos processos de execuc¢do do projeto, incluindo as relativas a
estabilidade e as diversas especialidades, as condi¢des de implantacdo da edificacdo e os
condicionalismos envolventes da execucdo dos trabalhos;

e No que diz respeito as solugGes organizativas que se destinem a planificar os trabalhos ou
as suas fases, bem como a previsdo do prazo da sua realizagao;

e Quanto aos riscos especiais para a seguranga e saude, enumerados no artigo 7.2 do
Decreto-Lei n.2 273/2003;

e Nas defini¢Ges relativas a utilizagdo, manutencdo, conservacdo e demoli¢do da edificacao;

e Prestar informagGes ao coordenador de seguranga em obra e a entidade executante

sobre Aspetos relevantes dos riscos associados a execuc¢do do projeto;

COORDENADORES DE SEGURANGCA

Os coordenadores de seguranca e saude em projeto e em obra desempenham um papel

fundamental de aconselhamento e apoio técnico aos processos de decisdo do dono de obra e de
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dinamizacdo da acdo dos diversos intervenientes no que se refere a observancia dos principios
gerais de prevencao nas fases de elaboracdo do projeto, de contratualizacdo da empreitada, de
execucdo dos trabalhos de construcdo e, até, quanto a consideracdo das intervencdes
subsequentes a conclusdo da edificacdo.

Em Portugal, a figura do Coordenador de Seguranca em Obra (CSO) ndo se encontra
regulamentada e é ainda um pouco desvalorizada e inexistente em muitas das obras particulares
e publicas. Em muitos dos casos o dono de obra contrata por obrigacdes legislativas, mas por
razoes meramente de custos, com afeta¢des a obra muitos reduzidos, ndo permitindo ao CSO na
grande maioria das obras desempenhar com rigor e atempadamente as suas fungdes, ficando

muito aquém das responsabilidades que |he sdo atribuidas pela legislagdo em vigor.

ENTIDADE EXECUTANTE

O conceito de entidade executante foi estabelecido para designar a intervengao do empreiteiro.

A entidade executante cabe, de acordo com a relacdo contratual estabelecida com o dono da
obra, assegurar a execu¢do da totalidade ou de parte da obra. A entidade executante,

|”

habitualmente designada como “adjudicatario” ou “empreiteiro geral” fornece os equipamentos
de trabalho, seleciona os métodos de trabalho que entende mais adequados a realiza¢do da obra,
decide sobre a organizacdo do trabalho no estaleiro da obra, constitui e/ou define a necessidade
de constituicdo das equipas de trabalho. Nestas circunstancias encontra-se, em posicdo adequada
para promover o desenvolvimento do planeamento da prevencao de riscos profissionais iniciado
na fase de projeto e para equacionar estes aspetos no quadro dos mecanismos de contratacdo de
subempreiteiros e trabalhadores independentes. Assim, a entidade executante cabe,
nomeadamente:
e Avaliar os riscos associados a execucdo da obra e definir e implementar as medidas de
prevenc¢do adequadas;
e Mobilizar os recursos adequados dos seus servicos de prevencao;
e Propor ao dono da obra o desenvolvimento e a adaptacdo do PSS;
e Tomar as medidas necessarias a uma adequada organizacdo e gestdo do estaleiro,
incluindo a organizagdo do sistema de emergéncia;
e Tomar as medidas necessarias para que o acesso ao estaleiro seja reservado a pessoas
autorizadas;
e Dar a conhecer o plano de seguranga e salde para a execu¢do da obra e as suas
alteragGes aos subempreiteiros e trabalhadores independentes, ou pelo menos a parte

gue os mesmos necessitam de conhecer por razoes de prevengdo;
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e Comunicar, a ACT e ao coordenador de seguranca, qualquer acidente de trabalho de que
resulte a morte ou lesdao grave de trabalhos ou trabalhador independente colocado sob
sua responsabilidade;

e Fornecer os elementos necessarios a elaboracdo da compilacdo técnica.

Entendemos que existe ja legislacdo suficiente para assegurar melhores condi¢des de seguranca
dos trabalhadores, é preciso p6-la em pratica. J& foi referido anteriormente a falta de
acompanhamento de obras pelo CSO, é também necessdrio a existéncia efetiva de um
Coordenador de Seguranca em Projeto (CSJ) e que esse elemento faga parte integrante das
solugdes de projeto, como por exemplo:

e Incorporar nas pegas desenhadas, nos avangos de escava¢do ou em elementos
estruturais, pontos de amarragao para linhas de vida;

e Incorporar nas pegas desenhadas, nas armaduras dos pilares, vigas de bordadura e lajes,
ferros de espera especificos ou negativos para colocacdo de elementos de seguranga,
como por exemplo para amarracdo de linha de vida e/ou montagem de guarda-corpos;

e Limitar a altura de cofragens a altura média dos trabalhadores, indo de encontro ao 42
principio da prevencao;

e Incorporar nas pecas desenhadas, solugdes ou opgles arquitetdnicas que permitam na
vida util da obra edificada, aceder a locais que necessitem de manutencao, conservagao e
gue garantam condi¢Ges de segurancga necessarias;

e Garantir que as coberturas tem platibanda com altura minima de 1,0 m;

e Garantir que a viga de bordadura é dimensionada para que, pelo menos, garanta a fixacao

de plataformas suspensas.

5.5.2.3 Atividades ou trabalhos de risco elevado / especiais

Tendo em conta o descrito no ponto 5.4.2, a legislagdo em vigor confere um destaque muito
particular ao conceito de risco especial, dele fazendo depender dois desenvolvimentos:

Um relativo ao papel dos diversos intervenientes no empreendimento construtivo (dono da obra,
projetistas, executantes e coordenadores de seguranca). Por outro lado, tais riscos especiais
devem ser objeto de analise detalhada quer do PSS, quer na Compilagdo Técnica (CT), em funcdo

da conjugacdo da sua probabilidade e da sua gravidade.
Tratando-se da execucdo de determinadas tarefas, a exposicdo aos respetivos riscos profissionais

podera ter consequéncias mais gravosas, pelo que, nestes casos, havera que abordar a protecdo

dos trabalhadores relativamente aos fatores de risco de forma ainda mais aprofundada.

70



A Lei n? 102/2009, de 10 de Setembro - Regime juridico da promocdo da seguranca e saude no

trabalho, aplicado a todos os setores de atividade, considera de risco elevado as seguintes

atividades gerais mencionadas no quadro 5.12. Enquanto o Decreto-Lei n.2 273/2003 de 29 de

Outubro — Procede a revisdo da regulamentacdo das condi¢cdes de seguranca e de saude

trabalho a aplicar em estaleiros temporarios ou modveis, mais especifico para a area

construcgao.

Quadro 5.12 — Listagem de atividades de riscos elevados/especiais.

A Lei n? 102/2009, Consideram-se de risco

elevado:

Decreto-Lei 273/2003, consideram-se riscos

especiais:

- Trabalhos em obras de construcdo, escavagdo,
movimentagdo de terras, tlneis, com riscos de quedas
de altura ou de soterramento, demolicbes e
intervencdo em ferrovias e rodovias sem interrupgdo de
trafego;

- Atividades de industrias extrativas;

- Trabalho hiperbarico;

- Atividades envolvam a utilizagdo

que ou

armazenagem de quantidades significativas de
produtos quimicos perigosos suscetiveis de provocar
acidentes graves;

- Fabrico, transporte e utilizacdo de explosivos e
pirotecnia;

- Atividades de industria siderurgica e construcdo
naval;

- Atividades que envolvam contato com correntes
elétricas de média e alta tensao;

- Produgdo e transporte de gases comprimidos,
liqguefeitos ou dissolvidos, ou a utilizagdo significativa
dos mesmos;

- Atividades que impliguem a exposi¢do a radiagdes
ionizantes;

- Atividades que impliquem a exposicdo a agentes
cancerigenos, mutagénicos ou toxicos para a
reproducdo;

- Atividades que impliqguem a exposi¢cdo a agentes
bioldgicos do grupo 3 ou 4;

- Trabalhos que envolvam risco de silicose.

Queda em altura, soterramento e afundamento
agravados por qualquer circunstancia envolvente da
execucao dos trabalhos;

- Doengas profissionais causadas por agentes quimicos
e bioldgicos;

- Exposicdo a radiagdes ionizantes (quando for
obrigatéria a designagcdo de zonas controladas ou
vigiadas);

- Situagcdes que pela sua propria natureza envolvem
risco elevado, tais como os trabalhos:

- Na proximidade de linhas elétricas de média e alta
tensdo;

- Nas vias rodoviarias e ferroviarias que se encontrem
em exploragao, ou na sua proximidade;

- De mergulho com aparelhagem;

- Em pocgos, tuneis, galerias ou caix6es de ar
comprimido;

- Na utilizagdo de explosivos e em trabalhos em
atmosferas explosivas;

- Na montagem e desmontagem de elementos (pré-
fabricados ou de outra natureza) de grandes dimensdes

e peso.

no

da
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5.6 Avaliacdo de riscos

E o processo de avaliagdo dos riscos para a saude e a seguranca dos trabalhadores decorrentes de
perigos no local de trabalho. Na prevencdao e no controlo dos riscos, importa ter em conta os
principios gerais de prevencao ja mencionados no ponto 5.4.1.

A avaliacdo dos riscos passa por uma consciente monitorizacdo, acompanhamento e supervisdo

técnica, e avaliacdo constante do projeto e construgdo.

Como a avaliagdo de riscos é uma drea muito complexa, a sua abordagem sera somente
superficial e de forma a refletir algumas das atividade/tarefas relacionadas com o tema da
presente tese, de forma a suscitar a reflexdo e sensibilidade para a prevengao.

Neste ponto sera abordada a seguranca e higiene no trabalho, com realce a dois aspetos distintos:
riscos profissionais decorrentes da execugdo da escavag¢dao dos pogos e os riscos profissionais

especificos do trabalho de monitorizagao da obra.

5.6.1 Ac0es para a prevengao de riscos

Um dos pontos fundamentais na prevenc¢do de riscos é a boa prepara¢do e planeamento dos
trabalhos. E importante a realizagdo de uma reuni3o de preparag3o dos trabalhos em que estejam
envolvidos os principais intervenientes nesses trabalhos, onde se incluiu o encarregado, a direcao
de obra, o técnico de seguranga e, se o trabalho for executado por um subempreiteiro, que esteja
presente o representante/responsavel em obra dessa empresa. Da discussdo resultard
necessariamente um conjunto de a¢des que visam a prevencgao de riscos profissionais.
Desta reunido serd possivel, ao responsavel da seguranca, elaborar um documento denominado
por Procedimento Especifico de Seguranca (PES), também designado por Plano de Trabalhos com
Riscos Especiais (PTRE) que serd obrigatdrio ser validado pelo CSO e aprovado pelo dono de obra,
antes do inicio dos trabalhos.
Desse documento deve constar uma série de elementos, tais como:

e Cronograma de trabalhos;

e Memoria descritiva/faseamento construtivo;

e Meio humanos e equipamentos;

e Condicionalismos existentes;

e Materiais e produtos com riscos especiais;

e Identificacdo e avaliacdo de riscos;

e Medidas preventivas e de protecao;

e Protegdes individuais e coletivas;
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e Procedimentos de emergéncia;
e Fichas técnicas, fichas de seguranca, pecas desenhadas, memodrias de célculo (se

aplicavel).

Apds aprovacdao do dono de obra, devera ser ministrada a formacao a todos os trabalhadores
afetos a atividade. Por ultimo lugar, de forma a fechar o ciclo, hd que assegurar o necessario
acompanhamento do cumprimento das regras de seguranca através dos Procedimentos e Registos

de Inspegdo e Prevengdo (PRIP), parte integrante do PES ou PTRE.

5.6.2 Metodologia de identificagdo de perigos e avaliagao de riscos

Definicdo de perigo: fonte ou situagdo para o dano, em termos de lesdes ou ferimentos para o
corpo humano ou de danos para a saude, para o patriménio, para o ambiente do local de
trabalho, ou uma combinacdo destes.

Definicdo de risco: expressa uma probabilidade de possiveis danos dentro de um periodo

especifico de tempo ou nimero de ciclos operacionais.

O primeiro passo para a identificacdo de perigos, avaliagdo e controlo de riscos consiste em
selecionar uma atividade ou tarefa. Devera ser dada prioridade as atividades ou tarefas que se
julgue apresentarem riscos acrescidos baseado em: experiéncia do passado; riscos especiais;
preocupacdes expressas pelos trabalhadores e requisitos legais, outros requisitos ou
procedimentos.

Apds identificacdo de perigos, procede-se a avalia¢do de riscos de forma a determinar a ordem de

grandeza do risco analisado.

Exposicao |

I Frequéncia |

Probabilidade

Gravidade ]

Figura 5.17 — Esquema de avaliacdo de riscos.
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A avaliacdo de riscos é neste caso efetuada através da combinacdo da frequéncia com a
gravidade, conforme figura anterior, em que a frequéncia do dano é baseada no nivel de
exposicdo dos seres humanos ao perigo e da probabilidade de provocar dano nas pessoas

expostas.
A partir destas combinacdes e dos valores atribuidos a cada uma, é possivel realizar uma matriz
de identificacdo de perigos e avaliagdo de riscos, com as necessarias medidas preventivas para

cada risco identificado na atividade/tarefa, conforme quadro 5.13 abaixo mencionado.

Quadro 5.13 - Quadro tipo de matriz de identificagdo de perigos e avaliagao de riscos.

ATIVIDADE PERIGO RISCO CLASSIFICAGAO AVALIACAO MEDIDAS DOCS. RE-CLASSIFICAGAO AVALIACAO DOC. DE
/ TAREFA DE RISCO IMPLEMENTADAS REF.2 DE RISCO Controlo

FREQUENCIA
GRAVIDADE
RESULTADO
FREQUENCIA
GRAVIDADE
RESULTADO

Na matriz de identificagcdo de perigos e avaliacdo de riscos indicam-se as atividades previstas que,
em funcdo do risco ndo controlado no projeto ou ainda que, tendo por base os métodos de
execucdo habituais, sdo consideradas atividades com risco. Excluem-se destes riscos as atividades
de trabalhos preparatérios, desvios de infraestruturas, execucdao de viga de bordadura, entre
outros. O fundamento deste capitulo é abordar o tema da seguranca e higiene de forma genérica,
sem esquecer contudo, os riscos profissionais decorrentes das atividades de execucdo de
escavacdo de pogos e o trabalho de monitorizacdo da obra. Quanto aos riscos causados a
terceiros decorrentes de assentamentos/deformacgdes nas estruturas envolventes, estes riscos
foram tidos em consideracdo em toda a fase projeto. A instrumenta¢do e a monitorizagdo sdao
bons exemplos no controlo dos possiveis riscos, pelo que nado sera dado enfase nesta abordagem

a0s riscos.

O quadro seguinte permite identificar uma lista ndo exaustiva de riscos potenciais, equipamentos

e mao-de-obra para as atividades mencionadas anteriormente.
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Quadro 5.14 — Lista ndo exaustiva de riscos potenciais, equipamentos e mao-de-obra.

Riscos potenciais

Maquinas / Equipamentos

Mao-de-Obra
(categ. profissional/funcio)

1 Atropelamento E1 | Gruatorre C1l | Encarregado

2 Capotamento E2 | Escavadora giratdria C2 | Chefe de equipa

3 Esmagamento E3 Retroescavadora C3 | Gruista

4 Entalamento E4 | Dumper’s C4 | Manobrador Escavadora

5 Queda em altura E5 | Cagcamba C5 | Manobrador equip. furagdo

6 Queda ao mesmo nivel E6 | Robot projecdo / C6 | Manobrador robot projegdo

Misturadora

7 Queda de materiais E7 | Equipamento furagdo C7 | Motorista pesados

8 Desprendimento/queda de E8 Bomba Hidropneumatica C8 | Responsavel da central de
blocos injecao

9 Choque com objetos/materiais E9 | Central de injegao C9 | Soldador

10 | Choque entre equipamentos E10 | Autobomba C10 | Pedreiro

11 | Soterramento E11 | Compressor C11 | Serralheiro

12 | Ruido E12 | Multifungdes C12 | carpinteiro

13 | Inalagdo de poeiras e gases E13 | Autobetoneira C13 | Servente

14 | Projecdo de particulas / E14 | Plataforma nao C14 | Topografo
liquidos integrada

15 | Esforgos musculo-esqueléticas E15 | Escada torre C15 | Porta miras

16 | Eletrocussdo/Eletrizacdo E16 | Escada de mao C16 | Gedlogo / Geotécnico

17 | Queimaduras/irritagdes E17 | Aparelho de topografia C17 | Técnico de seguranga

18 | Cortes /perfuragdes

19 | Amputagao

20 | Incéndio

21 | Explosao

Tendo em conta o quadro 5.14, é atribuido para a cada atividade/tarefa os potenciais riscos,

equipamentos e mao-de-obra que poderdo ser utilizados ou que foram utilizados no estudo de

caso. No quadro 5.15, apresenta-se os riscos decorrentes da escavacdo, tendo como base os

métodos de execugdo e contengdo preconizado no estudo de caso.
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Quadro 5.15 - Riscos decorrentes da escavagao dos pogos.

Atividade/tarefa

Riscos potenciais

Maquinas /
Equipamentos

M3o-de-obra

Escavagao de painéis e sustimento primario

Escavagdo na vertical 1-2-3-8-10-11-12-13-14 E2-E3 C1-C2-C4-C13
Carregamento e transporte de terras 1-2-3-7-10-13 E1-E2-E4-E5 C3-C4-C7
Colocagdo de malha eletrosoldada 4-5-6-15-18 C2-C9-C11
Projegdo de Betdo 6-9-13-14-15-16-17 E6-E13 C2-C6-C13
Execugao de pregagens e geodrenos

Execugdo de furagdo horizontal 4-12-13-14 E7 C2-C5-C13
Colocagdo de pregagens e geodrenos 4-5-6-7-8-15-18 E12-E16 C2-C13
Aperto das pregagens 5-9-18 E8-E16 C2-C13
Injecao de selagem 4-6-13-14-15-17 E9 C2-C8-C13

No quadro 5.16 apresentam-se as atividades decorrentes da instalagao de instrumentagdo e da

atividade diaria dos trabalhadores especializados no acompanhamento da monitorizagdo (geo-

profissional e equipa de topografia).

Quadro 5.16 - Riscos decorrentes da instalagdao de instrumentacdo e da atividade de monitorizagao.

Atividade/tarefa Riscos potenciais Magquinas / Mao-de-obra
Equipamentos
Instalacdo de instrumentacao (piezémetros, inclindmetros e marcas de superficie)
Execucgdo de furagao vertical 4-6-7-12-13-14-15-
E7 C5-C13
18
Colocagdo de instrumentagao geotécnica 6-7-15-18 - C5-C13
Selagem 6-13-14 E9 C5-C8
Instalagdo de instrumentacgdo (alvos, réguas, strain-gauges)
Colocagdo de instrumentagao geotécnica 5-6-18 E16 C14-C15-C16
Monitorizagao
Instalagdo de instrumentagdo (Alvos e réguas) 4-5-6-9-18 E16-E14-E12 C2-C3-C14-C16-C17
Monitorizagdo didria da instrumentagdo /
1-6-15 E17 C14-C15-Cl6
cartografia
Limpeza de elementos de instrumentagdo 4-5-6-9-18 E1-E14 C3-C14-C15-C17

Nas varias atividades de monitorizagdo, pontualmente é necessario aceder a locais que pelas

dimensdes dos pocos (didmetro e/ou profundidade), como o caso em estudo, exigem a utilizagdo

de equipamentos de elevacgdo de trabalhadores, para as seguintes tarefas:
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. Colocagdo de elementos de instrumentagao;
° Colocacdo de nova instrumentacao;

° Limpeza de elementos de instrumentagdo (p.e. alvos);

Podemos distinguir 4 tipos de equipamentos que sdao habitualmente mais usados, e que deverao

ser objeto de especial atencdo:

e Plataformas Mdveis de Elevagdo de Pessoas (PMEP);

e Multicarregadores telescépicos ou empilhador multifun¢des, equipados com plataformas
integradas de elevagao de pessoas e concebidas para essa finalidade;

e Plataformas suspensas por cabos (também designados por bailéus);

e Plataformas ndo integradas, suspensas por gruas destinadas a elevacdo de cargas,

utilizadas a titulo excecional para elevagao de pessoas.

Os dois primeiros sdo equipamentos operados a partir do solo, com as respetivas limita¢des, seja
pelo seu alcance limitado, seja por necessitarem de solo nivelado (PMEP impossiveis de operar
em fase de escavagles), seja ainda pela existéncia de estruturas que condicionam o seu acesso a

instrumentagao.

Nesses casos é necessaria a utilizacdo de plataforma nao integrada, mas que sé pode ser utilizada
mediante a autorizacdo por escrito do CSO e em casos muitos especificos, sendo necessario o

cumprimento de medidas preventivas especificas.

Aqui convém distinguir plataforma ndo integrada (figura 5.18a) de plataforma suspensa, também
designada por bailéu (figura 5.18b) essencialmente diferem em dois aspetos fundamentais: uma é
a entidade a quem é solicitado a autorizacdo para utilizacdo destas plataformas, outra é o tempo
necessario para os processos administrativos de autorizagao.

No quadro abaixo, sdo apresentadas as diferencas para cada uma das duas plataformas
apresentadas, com base na experiéncia pratica em obra, pois € comum a existéncia de duvidas

sobre os procedimentos respeitantes aos processos administrativos de autorizacdo.
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Quadro 5.17 — Procedimentos para autorizagdo na utilizagdo de plataformas.

PLATAFORMAS SUSPENSAS (BAILEU) PLATAFORMA NAO INTEGRADA

PROCEDIMENTOS

- Necessaria autorizagdo do ACT;

-Preparagdo de documento para apresentagdo ao ACT;
- ApOs autorizagdo do ACT, necessario preparar um
Procedimento Especifico de Seguranga (PES) para o
dono de obra, remetendo em anexo a aprovagdo do
ACT;

- Validagdo pelo CSO e aprovagdo do dono de obra;

- Formagao especifica aos trabalhadores;

- Inicio dos trabalhos previstos.

- Necessaria autorizagdo do CSO;

- Preparagdo de Procedimento Especifico de Seguranca
(PES) para o dono de obra;

- Validagdo pelo CSO e aprovagdo do dono de obra;

- Formagao especifica aos trabalhadores;

- Inicio dos trabalhos previstos.

OBSERVACOES

Sempre que haja necessidade de executar trabalhos
noutro local ou o trabalho a executar nao esteja
previsto na autorizagdo do ACT, é obrigatério seguir os
tramites anteriores. Nestes casos, deve-se contatar o

ACT local para esclarecer os procedimentos a tomar.

Sempre que haja necessidade de executar trabalhos
com estas plataformas que ndo esteja previsto no PES,
é obrigatdrio o envio do pedido de autorizagdo ao dono

de obra.

O recurso a este tipo de solugdo, é apenas admissivel
excecionalmente em situagdes onde outros meios de

trabalho (p.e. utilizagdo de andaimes) sejam

impraticaveis ou suscetiveis de ocasionar riscos

superiores e/ou quando se tratar de situa¢bes pontuais,

imprevistas e de curta duragao.

DURACAO

(tempo que medeia o inicio de preparagdo de toda a documentagdo até aprovacdo do dono de obra.)

30 a 45 dias

(Dependendo da unidade central ou local do ACT).

Até 5 dias.

LEGISLACAO APLICAVEL

Decreto-lei n.2 103/2008 de 24 de junho.

Artigos 10.2 a 29.2 do Decreto-lei n.2 50/2005 de 25 de
fevereiro.

(Equipamento n3o abrangido pela diretiva maquinas).

No caso das plataformas suspensas, devido a duragdo necessaria, de acordo com o quadro 5.17, é

fundamental a existéncia em obra de um bom planeamento e organizacdo no setor da producdo

de obra. Um caso pratico no uso destas plataformas é a execug¢do de impermeabiliza¢cdo de pogos.
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Figura 5.18 — a) Plataforma ndo integrada suspensa em grua-torre; b) Plataformas suspensas.

5.7 Riscos psicossociais

Segundo a Agéncia Europeia para a Seguranga e a Saude no Trabalho (EU-OSHA), o mundo estd a
passar por transformagdes que implicam novos desafios em matéria de seguranca e saude dos
trabalhadores. Estas transformacgdes levam ao surgimento de riscos psicossociais. Estes riscos,
gue estdo relacionados com a forma como o trabalho é concebido, organizado e gerido, bem
como com o seu contexto econdmico e social, suscitam um maior nivel de stresse e podem
originar uma grave detioracdo da saude mental e fisica.
As transformagGes socioecondmicas, demograficas e politicas, incluindo o atual fendmeno da
“globalizacdo”, também sdo fatores significativos. Os dez principais riscos psicossociais
emergentes (qualquer risco simultaneamente novo e que esta a aumentar) identificados por
peritos podem agrupar-se nas cinco areas seguintes:

e Novas formas de contrato de trabalho e inseguranca no emprego;

e Ma3ao-de-obra em envelhecimento;

e Intensificacdo do trabalho;

e Exigéncias emocionais elevadas no trabalho;

e Dificil conciliacdo entre a vida profissional e a vida privada;

Estas novas realidades vdao ser um desafio acrescido para os responsaveis de seguranca das
empresas, pela dificuldade na detecdo de alguns dos seus riscos. Aqui, a analise e investigacdo de
acidentes de trabalho de forma responsdvel, vai permitir aflorar possiveis causas que se

enquadram nestes novos riscos, que aparentemente indiciavam outras causas possiveis.
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A Agéncia Europeia para a Seguranca e a Saude no Trabalho langou a sua nova campanha bianual
- Locais de Trabalho Seguros e Saudaveis - dedicada ao tema "Juntos na prevenc¢do dos riscos
profissionais: Através da lideranca e participacdo dos trabalhadores”.

A participacdao e empenho dos diversos intervenientes quer antes, quer depois do inicio da obra,
conduz a uma melhoria muito significativa do desempenho em matéria de seguranca e saude no
trabalho, que ndo sé da exclusividade dos responsaveis que participam diariamente e ativamente

na seguranca.
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6. Projeto de execucao
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6.1 Caracterizacdo da empreitada

6.1.1 Introducao

Neste capitulo pretende-se descrever de forma geral todos os trabalhos da “Empreitada ML-
671/07 — Concegdo/Construcdo dos Toscos do Prolongamento entre a Estacdo da Amadora-Este e
Estacdao da Reboleira, da Linha Azul, do Metropolitano de Lisboa, E.P”, que serviu de base ao
presente estudo e que sera detalhada no préximo capitulo. O trogo em questdo, composto pelos
trogos 75 e 76 do Metropolitano de Lisboa, desenvolve-se entre o PK 25+247,8 e o PK 25+842,1,
integrando a Estacao da Reboleira entre os PK 25+529,3 e o PK 25+640,3.

6.1.2 Localizagdao da empreitada

A futura Estacdo de Metropolitano da Reboleira, situada no concelho da Amadora, faz parte do
plano de expansdo do Metropolitano de Lisboa e insere-se na estratégia de reforco da
intermodalidade com a ferrovia e assegurara a liga¢do da Linha Azul, com a linha de comboios de

Sintra - Estac¢do Ferroviaria da Reboleira (Figura 6.19 e 6.20).

Portugal
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Figura 6.19 - Mapa da rede geral do metropolitano de Lisboa (Fonte: www.metrolisboa.pt).
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ESTACAO AMADORA ESTE

Figura 6.20 - Prolongamento da linha azul — Estagdo da Reboleira (Adaptado google maps).

6.1.3 Trabalhos executados

Os trabalhos que fizeram parte da empreitada foram os seguintes:

- Execucgdo dos toscos da galeria que engloba o 752 Trogo Parcial (entre o término existente e a
Estacdo da Reboleira) e da galeria até ao novo término provisério, com inicio na Esta¢do da
Reboleira;

- Toscos da Estacdo da Reboleira e respetiva interface com o Apeadeiro Ferrovidrio da Reboleira
Acessos Nascente e Poente;

- Toscos do Posto de Ventilagdo (Poco de Ventilagdo e Tunel de Ventilagado);

- Elaborac¢do dos projetos de todos os trabalhos, para todas as especialidades correspondentes
aos trabalhos de tuneis, estruturas, alvenarias e redes de drenagem de aguas residuais, pluviais
de lavagem e domésticas;

- Elaboracdo do Relatdrio de Conformidade Ambiental do Projeto de Execu¢do RECAPE (Relatério

de Acompanhamento Ambiental do Projeto de Execugdo).

Os tuneis, a estacdo e o pogo de ventilacdo foram construidos segundo os principios do Novo
Método Austriaco de Construcdo de Tuneis, que sera abordado mais a frente.
A figura 6.21, mostra o aspeto geral da empreitada, com indicacdo dos pocos em estudo, bem

como a sua localizagdo.
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Figura 6.21 - Planta geral da obra (adaptado NE, ACE).

6.1.4 Principais caracteristicas da empreitada

Prazo de execugdo: 27 meses;

Tunel Norte

Desenvolve-se entre o PK 25+640,3 e o PK 25+842, ou seja, Faz liga¢do entre o término da Estacdo

Amadora-Este (752 tro¢o) e a Estagdo da Reboleira com 201,7 metros;

A Estagdo da Reboleira
Com o propédsito de manter os principais espacos validos, do ponto de vista arquitetdnico e
funcional, foi desenvolvida uma solugdo construtiva composta por cinco pogos que se intercetam

formando no seu conjunto uma vala alongada (Figura 6.22).

EX0 DO_POGD & __

Figura 6.22 - Planta do corpo dos pogos da estacdo da Reboleira (Adaptado CJC 2009).
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Figura 6.23 - Corte transversal dos pogos da estagdo (adaptado TF, 2011).

O conjunto dos cinco pogos perfaz uma vala alongada de 115 metros e variavel em altura entre os
15,10 metros (pogo 1 a 4) e 20,25 metros (pogo 5), conforme indica o corte transversal da figura
6.23. E constituida por um poco central eliptico onde integra dois acessos, nascente e poente
(figura 6.30a) com aproximadamente 37 metros no maior didmetro e 30 metros no menor; 2
pogos de 27 metros de diametro nas extremidades e pogos intermédios com 33 metros no maior

diametro.

Tunel Sul
Desenvolve-se entre a Estacdo da Reboleira ao PK 25+247,8 e 0 25+529,1, zona de término, com
aproximadamente 281 metros, onde fica localizado o posto de tragdo (zona de cais e inversao das

composicdes) e a ligacdo ao posto de ventilagao;

Posto de ventilagdo

Constituido por um pogo de ventilagdo com 45 metros de altura de sec¢do eliptica e tunel de
ventilagdo com 55 metros, onde estd incluido o poco de bombagem. Serve de saida de
emergéncia do Tunel Sul (figura 6.24). Como veremos mais a frente, o poco fica localizado numa

zona habitacional.
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Figura 6.24 - Planta do Tunel de ventilacdo (adaptado CJC, 2009).
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6.1.5 Principais intervenientes

Os principais intervenientes na obra em estudo foram os seguintes:

Cliente: Metropolitano de Lisboa, E.P.;

Projeto de arquitetura: Metropolitano de Lisboa, E.P.;

Construtores: Nova Estacdo ACE, constituido pelas Empresas: Teixeira Duarte, Zagope,

Construtora do Tamega e Soares da Costa;

Projeto de estruturas: CJC Engenharia e Projetos LTDA e NSE ENGINEERING, Consultores de

Engenharia, Lda;

Fiscalizagao: Ferconsult, Consultadoria Estudos e Projetos de Engenharia de Transportes;

6.2 Processo construtivo

6.2.1 Método NATM

Sendo o ambito da tese relativo a construgdao de pogos, neste item somente serd descrito o
processo construtivo da Estacdo da Reboleira e do pogo de ventilagdo.

De uma maneira geral, a metodologia utilizada para a empreitada foi o método NATM (New
Austrian Tunnelling Method), também conhecida por tinel mineiro. Esta metodologia tira partido
do macico em volta da escavacdo tornando-o parte integrante do sistema de redistribuicdo e
reequilibrio das tensdes do macico originadas pela escavac¢do. Este sistema que se baseia na
interagdo entre o macico e o suporte exige, além de uma execuc¢do cuidadosa que perturbe ao
minimo o macico em torno da escavagdo, que o sistema de suporte primario seja adequado, ou
seja, com rigidez suficiente para se deformar controladamente (juntamente com o macico)
imobilizando assim o macico.

Este processo é conhecido como convergéncia-confinamento ou método das deformacdes
controladas onde o revestimento e o macico interagem até se atingir o equilibrio. E tanto mais
intenso quanto maior for a necessidade de suporte do macico, necessitando assim de
revestimentos mais pesados e colocados num menor espago de tempo, o qual estd

correlacionado com o tempo de auto-sustentagdo do macico.
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6.2.2 Tempo de auto-sustentagdo

O tempo de auto-sustentacdo é fundamental para o sucesso na aplicacdo do método NATM pois
exige que o macico seja autoportante durante o tempo necessario para se proceder a aplicacao
do suporte primario. Até que o revestimento seja aplicado, apenas o macico é responsavel pela
estabilidade do passo de avanco.

Tendo em conta estes conceitos, desenvolveram-se metodologias construtivas adequadas a cada
zona geotécnica, de forma a respeitar ao maximo as propriedades geomecéanica do macico (CJC

2008).

Na metodologia NATM, sao utilizados dois tipos de suporte, com fungdes diferentes e aplicados

em tempos também diferentes: suporte de 12 e de 22 fase.

Suporte de 12 fase

No conceito do NATM o suporte de 12 fase é mais flexivel tendo como papel o de interagir com o
macico, sendo o responsavel pela estabilizacdo da cavidade fazendo com que seja mobilizada a
capacidade autoportante do macico até se atingir um novo equilibrio. Estes suportes variam
conforme a classificagdo geomecanica do macico sendo mais leve quanto melhores forem as
caracteristicas do maci¢o. Em fun¢do de sua forma (circular ou eliptica) que privilegia os esforgos
de compressdo das paredes do poco, ndo necessitam de muita armadura e as espessuras serao as
necessarias para absorver os impulsos do macico. Os suportes primarios ou revestimentos
primarios sdo constituidos por malhasol e por betdo projetado. Se o macico apresentar
competéncia, é aplicada uma malha de pregagens tipo swellex, de forma a reduzir ao minimo a
degradacdo do macico no contorno escavado, e criar num espaco de tempo curto a rigidez

adequada.

E valido também o efeito tridimensional da base, devido ao efeito de fundo; as cargas nesta
regido sdo minimas e serdo crescentes, sendo absorvidas pelo revestimento a medida que o pogo
se aprofunda, até atingir o estado plano de tensdes e deformacdes.

Assim, o passo de avanco subsequente sé devera ser iniciado quando o passo precedente estiver
inteiramente concluido. Esta é a situacdo ideal para o funcionamento do NATM, inclusive de
tunel, com revestimento fechado junto a face e execucdo em seccdo plena. Por este motivo
conseguem-se, através de pogos em NATM, grandes areas livres, com um minimo de suporte, sem
necessidade de suportes temporarios do tipo escoramentos e/ou atirantamentos. (Peca escrita

CJC, 2008).
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Durante esta fase ndo estdo previstos impulsos hidrostaticos sobre o suporte, e foram
desconsiderados nos calculos, Para tal, foram executados drenos curtos de alivio, instalados

radialmente aos pogos, de acordo com projeto.

Suporte de 22 fase

No conceito do NATM, o suporte de 22 fase destina-se a prover a estrutura de coeficiente de
seguranca para a vida util da obra. O revestimento secundario pelo seu caracter definitivo deve
possuir coeficiente de seguranca adequado a esta condi¢ao de longo prazo, bem como resistir a

eventuais pressdes hidrostaticas presentes.

6.3 Faseamento construtivo

O 759 trogo da Linha Azul estd concebido para respeitar na integra todas as condicionantes e
imposicdes postas a concurso. Com este projeto o empreiteiro mostrou preocupagdo em procurar
solucgdes alternativas mais dgeis e ao mesmo tempo mais econdmicas e acima de tudo que o fator

de seguranga se mantivesse o mesmo, garantindo também estas vantagens para o dono de obra.

6.3.1 Estagdo da Reboleira

A Estacdo da Reboleira foi concebida como uma obra a céu aberto que explora o fator geométrico
em beneficio do seu funcionamento estrutural, minimizando escoramentos e tirantes ou
ancoragens para a estabilizacdo de seus suportes tempordrios. Como ja mencionado
anteriormente, é composta por um conjunto de 5 circulos interconectados que recebem os
impulsos do macico e os equilibra em sua forma geométrica resultando essencialmente em
esforcos de compressdo o que resulta numa estrutura leve, sem necessidades de elementos
estabilizantes adicionais que ndo sejam suas paredes laterais.

Esta configuracdo com cerca de 114 metros de comprimento, é constituida por um poco central
eliptico com aproximadamente 37 metros no maior didmetro e 30 metros no menor; 2 pogos de

27 metros de didametro nas extremidades e pogos intermédios com 33 metros no maior didametro.

6.3.1.1 Faseamento posto a concurso

De seguida descreve-se o faseamento construtivo que foi posto a concurso e o faseamento da
solucdo variante que foi proposta em alternativa a de concurso, tendo em vista a diminui¢do do

prazo de execu¢ao da empreitada.
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O faseamento construtivo inicial foi abandonado uma vez que existiu um atraso consideravel no
inicio da empreitada, resultante da ndo aprovacao do Relatdrio de Acompanhamento Ambiental
do Projeto de Execugdo (RECAPE), por parte da Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA). Sem esta
aprovacao a obra ndo poderia ser consignada.

Esta decisdo implicaria no minimo em 2 meses de atraso na consignacao, uma vez que a APA tinha
legalmente 60 dias para analisar o documento. Durante o periodo de tempo em que era suposto
ter-se iniciado a obra, foi estudado pela equipa técnica da Nova Estacdo ACE em conjunto com a
equipa do projetista uma solugao que se enquadrasse nos prazos previstos.

O estudo levado a cabo pela Nova Estacdo ACE a que se chamou “Otimiza¢do do Processo
Construtivo da Estagdo da Reboleira” teve aprovagao junto do dono de obra o que permitiu o
comprimento dos prazos de execug¢dao e melhorou em muito as condi¢es de seguranga da obra, a

qual manteve por base o principio de escavag¢do recorrendo aos 5 pogos. (Pereira, 2011).

O faseamento construtivo previsto no concurso, de uma forma esquematica, previa o seguinte

faseamento:

12 Fase: Execucdo dos trabalhos de terraplenagens e estruturas de contengdo, necessdrias a

implantacdo dos patamares, para execugao dos pog¢os que compdem a estagdo.

22 Fase: Execucdo dos Pocos Iniciais
A sequéncia de implantacdo dos pogos que constituem o corpo da estagdo, pressupunha a
execucdo em primeiro lugar dos pocos extremos (1 e 5) e central (3), que permitiam abrir as

frentes de trabalho para as demais obras da estag¢do (tunel sul, tinel norte e acessos).

Os pocgos dentro da sua metodologia construtiva tinham duas fases distintas:
Numa primeira fase seria executado o revestimento primario dos pogos extremos e central (6.25).
Em seguida seria feito o revestimento secundario destes mesmos pogos, assim como o0s

elementos estruturais de travamento transversais.

1° Etapa - Escavacdo e execuc¢do do suporte de 1°fase dos pocos iniciais do corpo da

Estacdo Reboleira
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Figura 6.25 - Planta com execucdo das vigas de travamento e revestimento secundario nos pogos 1,3 e 5
(Adaptado CJC, 2008).

2° Etapa - Execuc¢do do suporte de 2° fase e dos elementos estruturais de travamentos
transversais das zonas de interconexdao dos pogos iniciais do corpo da Estagdo da

Reboleira.

32 Fase: Execugdo dos restantes pogos, ou seja, dos pogos intermédios 2 e 4.
1° Etapa — Escavacdo e execuc¢do do suporte de 1°fase dos pocos intermédios (2 e 4) do
corpo da Estagdo da Reboleira (para esta etapa, deveriam estar concluidos os elementos

estruturais de travamento transversais nas zonas de intersec¢do dos pocos iniciais).

2° Etapa — Execucdo do suporte de 2°fase do corpo da Estacdo da Reboleira

Figura 6. 26 - Planta com execuc¢do do revestimento secundario no pogo 2 e 4 (Adaptado CJC, 2008).

Os tuneis norte e sul poderiam comegar assim que estivessem concluidos os pocos da
extremidade, mas a estrutura interna da estagdo sé poderia ser iniciada apds a conclusdo do

revestimento secunddrio (figura 6.26).
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6.3.1.2 Faseamento executado — otimizacao

A “Otimizacdo do processo construtivo da Estagcdo da Reboleira” diferiu do processo de execucdo
apresentado na proposta, num Unico aspeto central, ou seja, a escavacdo simultdanea dos pocos
extremos, central e intermédios.

Esta alteracdo foi conseguida através da execucdo de um conjunto de oito estacas pilares de 1500
mm de didmetro e 20 metros e 25 metros de comprimento, que conduzem a quatro porticos,
localizados nas interce¢cdes dos cinco pocos que constituem a estacdo. Estas estacas foram
executadas desde a superficie até cinco metros abaixo da linha inferior de escavagao e
encontram-se contraventadas duas a duas por vigas transversais ao desenvolvimento do corpo da
estagdo.

O seu faseamento construtivo passou pela execugdo das seguintes etapas:
12Fase — Execugdo dos muros de contengdo junto dos pogos 5, 4 e 3 e na sequéncia as estacas-

pilares (estas fazem parte dos pérticos transversais que permitiram o equilibrio estrutural durante

a fase de execugdo do revestimento primario).
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Figura 6.27 - Planta das estacas pilares e muros de contengdo (Adaptado CJC, 2009).

22 Fase - Apods a execugdo das contengbes e das estacas, executou-se a viga de bordadura em
todo o contorno dos cinco pogos
32 Fase - Com parte da viga de bordadura ja implementada, iniciou-se entdo a execucdo das vigas

de travamento, ligadas nas suas extremidades pelas estacas pilares.
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Figura 6.28 - Planta das vigas de travamento dos pogos 1 a 5 (Adaptado CJC, 2009).

42 Fase — Ao mesmo tempo que se concluiram as vigas de travamento (figura 6.28) iniciou-se a
escavacgdo da estagdo com aplicagcdo do revestimento primario, constituido por malhasol, betdo
projetado, pregagens e geodrenos.

52 Fase — A escavagdo e execuc¢do do revestimento primario, foi dividido em duas zonas distintas,
uma formada pelos pogos 1,2 e 3 e a outra formada pelos restantes pogos 4 e 5.

Nesta 52 fase da obra foram entdo cumpridos a risca os pressupostos de projeto da solucdo de

concurso.
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Figura 6.29 - Planta e corte transversal do faseamento construtivo da escavagao e revestimento primario
(Adaptado CIC, 2009).

Para se visualizar melhor a obra da Estacdo da Reboleira, apresentam-se na figura 6.30 algumas

perspetivas tridimensionais, que incluem os acessos nao abordados nesta tese.
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Figura 6.30 - Esquema tridimensional da estagdo: a) Geral; b) Planta do cais; c) Planta do sub-cais.

6.3.2 Pogo de Ventilagao

Este projeto sofreu alteragdes ao inicialmente levado a concurso, com a alteragdo da localizacdo
do pocgo de ventilagdo por parte do dono de obra, o que obrigou a rever os pressupostos do
projeto levado a concurso. A posicdo inicial causava demasiados transtornos a populac¢do da zona,
como se identifica na figura 6.31. A nova localizagdo situada numa zona ajardinada, permitiu
afastar um pouco mais o poco das edificacdes, diminuindo a exposicdo ao ruido e poeiras
resultantes dos trabalhos no poco, bem como um aumento consideravel da zona de estaleiro.

Logo apds a consignacdo da obra, foi solicitada autorizagdo a Camara Municipal da Amadora para
a utilizacdo de explosivos na escavacao do poco de ventilagdo, uma vez que o macico era de boa
qualidade (Wi, , Fi,) e a seccdo do pogo com didmetro 9,20m ndo permitia a utilizacdo de
equipamentos de grandes dimensdes capazes de se movimentarem satisfatoriamente no espaco

confinado da obra.
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Figura 6.31 - Projeto inicial da localizacdo do pogo de ventilagdo (Adaptado ML, 2008).

Este processo foi demorado, exigiu varios estudos e pareceres, pelo que quando foi dada a
autorizagdo, por parte da C.M. Amadora, ja era tarde de mais. Como a resposta da C.M. Amadora
tardava, foi decidido pelo Conselho de Administra¢do do A.C.E., avangar com a escavac¢do do pogo
de ventilagdo, mas com secgdo ovoide e nao circular conforme previsto no Projeto de Execugao.
Esta solugdo ovoide foi estudada para que os equipamentos de grandes dimensGes que iriam
executar a escavacdo do pogo, pudessem operar sem dificuldades e ao mesmo tempo fosse
possivel retirar a terra e executar os trabalhos de contencdo dos terrenos, sem retirar os
equipamentos. Foi colocada a hipdtese de alterar a seccdo do poco para circular quando fosse
dada a autorizagdo para o uso de explosivos, mas como a autorizacdo chegou tarde demais, esta
solucdo ndo foi adotada. Esta alteragao da configuracdao do poco levou a necessidade de sobre-

escavacdo ndo prevista no caderno de encargos, resultando de um custo adicional para a NE, ACE.

(adaptado Pereira, 2011).

Para além de facilitar todas as manobras operativas, o pogo de ventilagdo de secdo eliptica com
17,35 metros no maior didgmetro, 12,00 metros no menor e uma altura aproximadamente de 45
metros, atende as necessidades de circulacdo e indugdo de ar, conforme figura 6.32 e 6.33.

O pogo é constituido por uma viga de bordadura em todo o seu perimetro. A sua escavagao foi
executada com avancgos na vertical de 1,0 metro, passando depois para 2,0 metros aquando da
melhoria da qualidade do terreno. Cada avanco era escavado em painéis com dimensdes
variaveis, sendo aplicado malhasol electrosoldada (A500ER) e betdo projetado (C25/30) com 20 e

30 cm de espessura (mediante a profundidade), devidamente pregados e drenados.
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Figura 6.33 - Cortes pelo maior e menor didmetro do pogo de ventilagdo (adaptado CJC, 2009).
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6.4 Execucdo do projeto em escavacao e revestimento primario

6.4.1 Estacdo

Antes dos trabalhos propriamente ditos para execucdao dos pocos, foi necessario realizar um
conjunto de trabalhos preparatérios, tais como o desvio de infra-estruturas (gas, esgotos, cabos
de média e baixa tensdo e telecomunicac¢des) e alteracdo dos percursos do transito rodoviario

local.

Com a conclusdo destes trabalhos, na estagdo tiveram lugar duas atividades em simultaneo, que
no caso do pogo de ventilagdo ndo se executaram: a execugao das estacas de diametro 1500 mm,
e comprimento de 20,0 m (pilares 1 a 6) e 25,0 m (pilares 7 e 8) que conferem ao revestimento
primario a estabilidade estrutural conjuntamente com as vigas de travamento e iniciou-se ao
mesmo tempo os taludes de modo a criar as plataformas necessarias para a execu¢do dos varios
pogos que constituem o corpo da estagdo (figura 6.34 e 6.35a).

Ao todo foram executadas 8 estacas que ditam as intersecgdes entre pogos. Estas estacas
incorporam elementos (esferovite de alta densidade) de modo a deixar negativos para a futura

ligacdo as paredes curvas dos pocos (figura 6.35b).

Figura 6.34 - Planta com a implantagdo das estacas e as suas referéncias (adaptado CJC, 2009).
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Figura 6.35 — a) furagdo para as estacas pilares; b) Colocagdo de armadura na estaca pilar no furo.

Em seguida iniciaram-se as vigas transversais de travamento entre as estacas, de modo a
formarem porticos (figura 6.36a).

No topo dos pocos definiu-se a constru¢do de uma viga de bordadura, elemento destinado a
oferecer maior resisténcia a esfor¢os eventualmente impostos a superficie, devido a circulagdo de
maquinas, camides e operacdo de auto gruas. Esta viga comecou a ser realizada em consonancia

com as vigas de travamento anteriormente descritas (figura 6.36b).

a) B S e s e s

Figura 6.36 —a) Montagem da armadura das vigas de travamento entre estacas pilar; b) Vigas de bordadura
no topo de cada pocgo.
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Na medida em que se foram fechando o conjunto de vigas de travamento e de bordadura
formando o topo de cada poco, estes comecaram a ser escavados por meios mecanicos, segundo
os critérios definidos em projeto (ver figura 6.37). Porém estes critérios tiveram de ser adequados
em obra de modo a salvaguardar o planeamento e prazos de execucdo. Inicialmente estava
prevista a escavacdo em praca completa e nivelada, porém na pratica os pocos foram escavados
individualmente até um desnivel maximo entre eles definidos pelo ATO em dois niveis de
escavacdo. Esta geometria em piramide, possibilitou assim libertar os emboquilhamentos dos

tuneis para inicio dos trabalhos, mantendo a rampa de acesso para retirada do escombro com
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Figura 6.37 - Esquemas da geometria adotada relativamente aos niveis de escavagdo, em duas fases
diferentes da escavacdo (NE ACE, 2009).

Com esta disposi¢do conseguiu-se adiar ao maximo o uso de cagamba na remocgao de terras. Com
este sistema alcangou-se nos pogos extremos a cota final de escavagdo, tendo ficado apenas por
executar as zonas indicadas a amarelo, conforme indica figura 6.37. A partir deste ponto foi
retirada a rampa e passou-se a utilizar duas gruas torre, cada uma utilizando uma cagamba de seis

metros cubicos (figura 6.38).
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Figura 6.38 - Plano geral dos pogos 3 a 5. a) Com pormenor da rampa utilizada pelo dumper; b) sem rampa,
utilizando cagamba para remogao do material.

O revestimento primario dos pogos (figura 6.39) foi executado em malha electrosoldada em duas
camadas e betdo projetado (30 cm espessura), reforcada na zona de encastre das estacas pilares,
em painéis com 1,8m de altura e 6,0 m de comprido e opostos no pogo, conforme figura 6.40.
Estas dimensdes foram seguidas numa 12 fase, onde o terreno escavado apresentava aterro e
solos residuais. Numa 22 fase, com os resultados da instrumentacdo e da verificagdo visual “in
situ” dos terrenos escavados, com terrenos mais competentes, desde basaltos com diferentes
niveis de fraturacdo até basalto compacto, permitiu ao ATO autorizar a abertura de painéis com

2,20 m de altura e comprimento de 8,0m, passando a 10,0m numa fase posterior.

-t _} I

Figura 6.39 - Pormenor do revestimento primario (adaptado TF, 2011).

100



A figura 6.40a, apresenta o pormenor para aplica¢do do revestimento primario, que seguiu a
seguinte sequéncia construtiva, de acordo com o projeto de execucdo:

- Apds escavacdo, aplicagdo imediata da 12 camada de betdo projetado com 4 cm espessura;

- Instalagdo da 12 malha eletrosoldada;

- Aplicagao sucessiva de camadas de 5 cm em betdo projetado até atingir a espessura de 26 cm;

- Instalagdo da 22 malha eletrosoldada;

- Aplicagdo de 4 cm de espessura de betdo projetado, completando a espessura prevista do

revestimento primario.

a)

Figura 6.40 - a) Aplicagdo da malha sol apds 12 camada de 4 cm de betdo projetado. b) Abertura de painéis
intercalados para execugao de revestimento primario.

Em cada nivel de execugdo do revestimento primario, foi necessario proceder a execugao dos
geodrenos (malha 4,0 x 1,8 m, com 3,0 m de comprimento e furagdo 89 mm) para baixar o nivel
fredtico que se encontrava bastante alto, de modo a retirar a 4gua do tardoz do revestimento,
pois este ndo estava dimensionado para suportar a pressdao hidrostatica. Igualmente eram
executadas pregagens tipo swellex (malha 5,0 x 1,8 m, com 6,0 metros de comprimento e
diametro 38 mm) de acordo com o previsto no projeto. Quanto as pregagens, nem sempre foi
possivel executd-las pois os macicos rochosos nem sempre possuiam competéncias para que
fosse possivel a sua aplicacdo (figura 6.40b).

A furacdo das pregagens de atrito do tipo swellex era executada apds a projecdo da 22 camada de
betdo, exceto quando existia a necessidade de pregagem de blocos especificos de rocha. Neste
caso, poderiam ser executadas ainda antes da 12 camada de betdo projetado tendo em vista
melhor identificagdo visual do local a furar. A furacdo era executada com recurso a equipamento

de furacdo horizontal (figura 6.41a).
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Ao atingir-se a cota de reforco do emboque do Tunel Norte, foi necessario garantir um maior
espessamento da parede do revestimento primario. O primario propriamente dito foi encastrado

mais fundo no terreno de modo a poder acomodar o reforgo (ver figura 6.41b e 6.42).

a)

Figura 6.41 - a) Execugdo de pregagens tipo swellex e execugdo de geodrenos; b) Emboquilhamento do
tunel norte — Pogo 1.
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Figura 6.42 — Alcado do refor¢o do emboquilhamento do tunel norte (Adaptado CIC, 2008).

Apds o nivelamento de cada um dos pocos, estes foram sujeitos a aplicacdo de brita, envolta em
geotéxtil e aplicacdo de betdo de limpeza por cima do geotéxtil, de modo a criar uma camada
drenante que serviria os pogos provisérios de bombagem. A laje de soleira tem 1,5 m de altura,
uma vez que foi dimensionada para funcionar como ensoleiramento geral de forma a minimizar
possiveis deformacdes diferenciais que possam vir a ocorrer, para além disto a laje de soleira foi
dimensionada para funcionar como piscina invertida uma vez que os pocos de bombagem

provisorios serdo selados quando se encontrar concluida toda a estrutura interna. Estes foram

102



colocados de modo a aliviar as pressdes que eventualmente se poderiam instalar, visto ainda nao
suportar as cargas de projeto (figura 6.43a).
O poco de bombagem definitivo executado no poco trés recebe apenas aguas provenientes das

paredes dos tuneis e estagao, ndo servindo assim para rebaixar o nivel freatico.

b)

Figura 6.43 — a) Execugdo de pregagens tipo swellex e execugdo de geodrenos; b) Plano aéreo da laje
betonada do pogo 1 e impermeabilizagdao do pogo 1 e 2.

De seguida é executada a impermeabilizacdo com a coloca¢do da 12 camada do sistema de
impermeabilizacdo — geotéxtil ndo tecido de polipropileno 500g/m2, fixo por meio de pregos de
disparo. Depois segue a colocacdo da 22 camada do sistema de impermeabilizacio — Membrana
de PVC flexivel sem armadura de 2,0mm de espessura, a soldar entre si por termo-soldadura

(figura 6.43b).

Apds a execucdo de reforgo, deu-se inicio os trabalhos no emboquilhamento do tunel sul e norte.
Apds a execucgdo do reforgo, ja anteriormente referido, executou-se o tratamento no contorno da
abdbada com 29 enfilagens metdlicas 76mm e 12m de comprimento, 2 drenos de 50mm e na face
de escavacdo 9 pregagens de fibra de vidro Y35 com 12 m de comprimento (figura 6.44 a 6.46). O
tratamento em ambos os tuneis é em todo semelhante, porém, no tunel norte devido as
condi¢cBes do macico rochoso apresentarem-se de pior qualidade foram usadas 4 fiadas de
pregagens frontais em fibra de vidro (figura 6.44).

O macico rochoso nesta zona apresenta-se composto por varias litologias na base com tufos
vulcanicos de cor avermelhada, depois basalto muito alterado e, tangente a calote, basalto

decomposto e solos de cobertura.
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Figura 6.44 - Esquema de tratamento do emboquilhamento norte (Adaptado CJC, 2008).
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Figura 6.45 - Perfil longitudinal do emboquilhamento do tunel norte (Adaptado CJC, 2008).
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Figura 6.46 - Tratamento do emboquilhamento do tunel sul, com equipamento de perfuragdo de 2 bragos.

As figuras 6.47 e 6.48 apresentam respetivamente uma vista do interior do pogo e vista aérea do

corpo da estacdo da Reboleira.
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Figura 6.47 - Vista geral do interior do pogo da estacdo proximo da cota de projeto.
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Figura 6.48 - Vista aérea da estacdo com a escavacgdo terminada a cota de projeto.

6.4.2 Pogo de ventilagao

O poco de ventilagdo, de seccdo eliptica, estd ligado ao tunel sul por intermédio da galeria de
ventilacdo e do tunel de conexdo (ver figura 6.24).

E constituido por uma viga de bordadura no anel superior do poco, a qual garantiu que o arco de
solos escavados e revestimento provisério funcionasse em pleno e com aba de seguranca com

guarda corpos no topo, em tudo semelhante aos pocos da estacdo (figura 6.49a).

A metodologia executiva da escavac¢do do poco foi por niveis, de altura maxima de 2,0 m, largura
de aproximadamente 6,0 m e com banquetas. A escavag¢ao processou-se em avangos na vertical
de 1,0 m nos primeiros 10 m, passando depois para 2,0 m aquando da melhoria da qualidade do
macico rochoso.

No macico rochoso foram também aplicadas pregagens e drenos, no sentido de melhorar a
resisténcia no limite da escavagao e revestimento primario, quer pela reducdo da pressdo de agua

nas fraturas (figura 6.50a).
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A Escavacdo foi feita com recurso a giratdria e as terras foram retiradas através de cagambas

icadas por uma grua torre instalada nas imediagdes do Poco (figura 6.49b).

Figura 6.49 — a) Viga de bordadura do pogo de ventilagdo; b) Execugdo de escavagdo por meios mecanicos.

Para o revestimento primdrio dos painéis escavados foi aplicado betdo projetado, numa primeira
camada de 4 cm, com recurso a equipamento de projecdo. Apds executada a primeira projecao,
de seguida, o primeiro pano de malha electrosoldada. A malha foi colocada tdo préxima quanto
possivel a face ja projetada, através do uso de bitolas de fixacdo, e com sobreposi¢ao entre panos
de malha consecutivos, com betdo projetado inicialmente com 20 cm de espessura e em
profundidade 30 cm, em tudo idéntico ao revestimento primario dos pogos da estacgdo (figura
6.50b). A grande diferenca foi o espaco reduzido de trabalho que limitou o avango dos trabalhos e

a profundidade da escavacao.

Figura 6.50 — a) Drenos da parede do pogo em pleno funcionamento; b) Revestimento primario na parede
do pogo de ventilagdo.
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A furacdo das pregagens de atrito do tipo swellex (malha de 3,00m x 2,00m e comprimento de
4,00m) foi executada apds conclusdo da projecdo de betdo, ou blocos especificos de rocha (figura

6.51). Neste caso, foram executadas ainda antes da 12 camada de betdo projetado tendo em vista

melhor identificagdo visual do local a furar.

EI%0 [00_Pago
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Figura 6.51 - a) Planta do pogo com o esquema de pregagens tipo swellex; b) Perfil da sec¢do AA do Pogo de
Ventilagdo, com os niveis de escavacdo definidos (adaptado CJC, 2009).

Os trabalhos continuaram, tomando atenc¢do aos dois alargamentos da secc¢do, até a cota de
emboquilhamento da galeria de ventilacdo em que foi necessario comecar a executar o

tratamento. Este teve de ser faseado de acordo com a execugdo dos niveis.

Figura 6.52 — a) Tratamento do emboquilhamento do tunel de ventilagdo; b) Cortina de enfilagens e
pregagens do tunel de ventilagdo.
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Atingida a cota de trabalho do posto de ventilacdo, os trabalhos no pogo pararam até se iniciar o
rebaixamento. Desta forma foi necessario prolongar o reforco do emboquilhamento na zona
inferior em meia secgdo. Este reforco provisdrio foi depois demolido apds o contorno do reforco

da seccdo ficar completa (figura 6.53).
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EXECUTADO 1% FASE

29°NIVEL

Figura 6.53 — a) 12 fase de reforgo na zona do emboquilhamento do tunel de ventilagdo; b) 22 fase de
refor¢o na zona do emboquilhamento do tinel de ventilagdo. (adaptado NE ACE, 2010).

Os trabalhos de escavagdo foram retomados e concluiu-se a escavagao e revestimento primario
com a aplicacdo na laje de soleira de camada drenante em brita e betdo de limpeza. A forma
concava da laje de soleira foi dimensionada para minimizar possiveis deformacdes diferenciais
gue possam vir a ocorrer, para além disto, receber as dguas provenientes do tardoz da parede do
poco e encaminha-las para o pogo de bombagem.

Nas figuras 6.54 e 6.55 sdo apresentadas as vistas aéreas do pogo de ventilagdo.

Figura 6.54 - Execucdo da laje de soleira e impermeabilizagdo do pogo de ventilagdo.
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Figura 6.55 - Vista aérea do pogo de ventilagao.
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7. Estudo de Caso
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7.1 Enquadramento geoldgico

7.1.1 Cartografia Geoldgica

A obra desenvolveu-se, com excec¢ao dos niveis superiores dos pogos, no denominado “Complexo
Vulcanico de Lisboa” da idade Neocretacica (figura 7.56).

O “Complexo Vulcanico de Lisboa” ou CVL como atualmente é mais conhecido, durante muitos
anos foi designado, por Manto Basaltico, de acordo com Choffat (1924), ou Manto Basaltico de
Lisboa como a maioria dos autores mais recentes utiliza. Qualquer das designagdes referidas é
incorreta face a localizagao geografica dos centros eruptivos, sendo a designagao de Complexo
Vulcanico da Malveira e arredores a que melhor se adequa (Serralheiro, 1978).

O CVL na sua fase atual de conservagdo é essencialmente caracterizado em termos litétipos por

basaltos varios e rochas piroclasticas (escérias, tufos e brechas vulcanicas).

Figura 7.56 — Enquadramento geoldgico regional (Fonte: extrato da carta geoldgica de Portugal, folha 34-D).

7.1.2 Unidades geoldgicas — litétipos

A combinagdo dos eventos ciclicos de vulcanismo resultou na estratificacdo e repeticdo de

diferentes horizontes litoldgicos, que podem ser subdivididos em:
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A) Basaltos
O macico basdltico que, provavelmente, devido aos aspectos ligados a sua génese, apresenta
horizontes diferenciados, pode ocorrer na sequéncia estratigrafica, apresentada, da base para o
topo, ou, localmente, haver uma predominancia de um ou dois termos litolégicos. Pode ser
subdividido em trés horizontes distintos, ou seja:

e Derrames basalticos delgados;

e Basalto Compacto;

e Basalto Vesiculo-amigdaloidal / vacuolar.

7

A matriz rochosa é constituida por basalto e apresenta-se desde moderadamente alterada a
basalto sdo. A fraturagdo predominante nos derrames basdlticos é sub-horizontal e no basalto
compacto por descontinuidades obliquas persistentes associadas as sub-verticais do basalto

vesiculo-amigdaloidal / vacuolar.

B) Brechas Vulcanicas
Materiais piroclasticos sao formados por blocos de basaltos envolvidos por uma matriz mais fina.
Essa matriz envolve blocos de rochas bdsicas de mineralogia variada, de caracteristicas finas, mas
com predominancia ora siltitica, ora argilosa ou carbonatada. Esta predominancia granulométrica
da matriz permite a seguinte subdivisdo:

e Brechas Vulcanicas Desagregadas;

e Brechas Vulcanicas Compactas.

C) Tufos Vulcanicos

Trata-se de um material constituido por uma matriz fina de textura silto-argilosa, contendo
clastos milimétricos a centimétricos de basaltos extremamente alterados, e mais restritamente de
basaltos duros. A coloragdo é predominantemente avermelhada e amarelada.

Apresentam caracteristicas semelhantes de um solo silto-argiloso de consisténcia média a rija.

D) Solos Residuais e Aterros

Recobrindo a sequéncia de escoadas basalticas e rochas piroclasticas, ocorre subordinadamente
um horizonte de solo residual que alcanca a espessura maxima de 5 metros, formado por argilas
castanhas, por vezes muito escuras, restos organicos, e esparsos blocos e seixos de basalto

decomposto.
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Aterros ocorrem também como uma forma de capeamento de até 5 metros sobre os solos
residuais, ou mesmo sobre o sub-estrato rochoso. Geralmente sdo compostos por areias silto-
argilosas, por vezes carbondticas, com fragmentos de ceramica, brita, tijolos, basalto e restos

vegetais de cor castanha escura a acinzentada.

7.1.3 Caracterizacdao Geotécnica

7.1.3.1 Pogos da Estagao

A escavagdo desenvolveu-se maioritariamente em rocha basaltica. Sendo de referir apenas a
interse¢do de uma bancada de tufo vulcanico e a presenca de material de aterro e

aluvionar/coluvionar no extremo norte (Poco 1).

Apresenta-se na figura 7.57, os perfis geoldgicos considerados na andlise, efetuadas com base

numa campanha de sondagens mecanicas.

Figura 7.57 - Planta de localizagdo das sondagens executadas na estacgdo.

A titulo de exemplo é apresentado na figura 7.58, o corte geoldgico B-B, baseado nas sondagens

efetuadas com a designacgdo S37 e S38.
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Figura 7.58 - Perfil geoldgico-geotécnico B-B, baseada nas sondagens S37 e S38 (adaptado NE ACE, 2008).

7.1.3.2 Pogo de Ventilagao

Com cerca de 50 metros de profundidade a escavacdo desenvolveu-se predominantemente em
rocha basaltica com boa qualidade (W;.,, F1;), @ exce¢do dos primeiros 10 metros e da zona de

ligacdo ao posto de ventilagdo onde a escavacdo intersectou niveis piroclasticos.

Apresenta-se na figura 7.59, o perfil geoldgico onde o pogo de ventilagdo esta inserido.
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Figura 7.59 - Perfil geoldgico-geotécnico do pogo de ventilagdo.

7.1.4 Parametros geomecanicos

Com base na distribuicdo das unidades geoldgicas, litdtipos, feicdes estruturais e nos parametros
geomecanicos obtidos nas 10 sondagens rotativas (das quais 6 sondagens de interesse para os
pocos em estudo), foram identificadas as classes geomecanicas sintetizadas no quadro 7.18, para

avaliacdo do comportamento do macigo face as escava¢des dos pogos:

Quadro 7.18 — Parametros considerados para cada zonamento geotécnico da estacdo.

2G1 2G2 2G3 2G4 2G5
Basalto pouco Basalto muito Brecha Tufo Aterro/Solo
fraturado fraturado Residual
Modulo de Deformabilidade (E) MPa 15000 5000 2500 160 80
Coeficiente de Poisson (v) 0,25 0,26 0,26 0,27 0,27
Coesdo (c) kPa 3500 1400 105 7 3,5
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2G1 2G2 2G3 2G4 ZG5
Basalto pouco Basalto muito Brecha Tufo Aterro/Solo
fraturado fraturado Residual
Angulo de Atrito (¢") 0 21 17,5 24,5 17,5 21
Dilatancia (¥) ° 0 0 0 0 0
Densidade (Y) kN/m® 30 28 24 18 18
Coeficiente Impulso em repouso (Ko) 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70

Resumidamente, o zonamento geotécnico é constituido por:

2G5

Constituida pelos depdsitos recentes (solos superficiais e aterros). Para estes depédsitos, podem
ser estimadas caracteristicas de macico terroso.

De uma forma genérica o comportamento dos macicos terrosos da-se em funcdo das

caracteristicas texturais das unidades.

2G4

Compreende os tufos vulcanicos que, por serem constituidos por uma matriz fina, ressaltam as
estruturas existentes. E marcada pelo intenso fraturamento sub-horizontal, decorrente do
processo genético de formagdo do macigo vulcanico, e do alivio de carga litostatica promovida
pela erosdo; e pelo alto grau de meteorizacdo, representado pela abundante quantidade de
argilas. Esta combinacdo constitui um forte condicionante a desarticulagdao de blocos, quer por
essas estruturas apresentarem um preenchimento por argilas expansivas, quer por alteragdo de

suas paredes.

Z2G3

E definida pelos estratos de brechas compactas. Nesta classe, o intenso fraturamento sub-
horizontal pode ocorrer aberto, em decorréncia do processo de alivio da carga litostatica pelos
mecanismos de modelagem do relevo, constituindo-se um forte condicionante a desarticulacdo
de blocos, na zona de influéncia da abdébada. Esta, em combinacdo com juntas subverticais e
obliquas, de persisténcia razodvel, preenchidas por calcite, é o principal mecanismo de

desarticulagdo.
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2G2

Caracterizada pelos basaltos vacuolares e pelos multiplos derrames delgados, constitui-se de
rochas alteradas a sas. O sistema de fraturamento sub-vertical e obliquo é o mais importante, mas
normalmente encontra-se preenchido por calcite, chegando a ser da ordem da espessura de veio.
Contudo sdo as fraturas sub-horizontais de alivio e as interfaces de escoadas constituem o
principal mecanismo de desarticulagdo dos blocos. As fei¢des estruturais sub-horizontais sdo
muito densas e apresentam alta persisténcia. Esta unidade é, geralmente, representativa, quando

a camada de derrame tem expressdo (métrica ou maior).

ZG1

Caracterizada pelo basalto compacto, constitui-se de rocha pouco alterada a sa. O sistema de
fraturamento sub-vertical é mais esparso e sempre preenchido por calcite. As fei¢des estruturais
sub-horizontais sdo igualmente mais esparsas e apresentam pequena persisténcia. Esta unidade

é, geralmente, representativa, quando a camada de derrame tem expressdao métrica.

7.2 Determinagdo dos esforgos solicitantes

7.2.1 Estagao Reboleira

Como ja referido anteriormente a Estacdo da Reboleira explora o fator geométrico em forma
(circular ou eliptica) em beneficio do seu funcionamento estrutural, minimizando escoramentos e
tirantes ou ancoragens para a estabilizacdo de seus suportes tempordrios. O conjunto de 5
circulos/elipses interconectados, que constituem a estacdo sdo auxiliados por elementos
estruturais de travamentos transversais, recebem os impulsos de solo que os equilibra na sua
forma geométrica, resultando essencialmente em esfor¢os de compressdo o que resulta numa
estrutura leve, sem a necessidade de elementos estabilizantes adicionais que ndo sejam as suas
paredes laterais, ndo necessitando de muita armadura e as espessuras serdo as necessarias para
absorver os impulsos de solo. Durante a fase proviséria (revestimento de primeira fase) ndo
foram previstos impulsos hidrostaticos sobre o suporte, pois as dguas foram drenadas ou os seus
impulsos aliviados por um conjunto de drenos.

Esta forma é a que melhor tira proveito do material empregado na sua execugao.
Sendo um processo executivo muito similar ao NATM, os principios da sua execug¢do sdo 0s

mesmos, ou seja, reduzir ao minimo a degradacdo do maci¢o no contorno escavado e aplicacdo

do suporte no tempo certo e com a rigidez adequada. E vélido também o efeito tridimensional da
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face, devido ao efeito de fundo; as cargas nesta regido sdao minimas e serdao crescentes, sendo
absorvidas pelo revestimento a medida que o poco se aprofunda, até atingir o estado plano de
tensdes e deformagdes.

Assim, o passo de avanco subsequente sé devera ser iniciado quando o passo precedente estiver
inteiramente concluido. Esta é a situacdo ideal para o funcionamento do NATM, inclusive de
tunel, com revestimento fechado junto a face e execucdo em seccdo plena. Por este motivo
conseguem-se através de pocos em NATM grandes dreas livres, com um minimo de suporte, sem

necessidade de suportes temporarios do tipo escoramentos e/ou atirantamentos.

7.2.1.1 Condigoes de estabilidade dos pogos da estagao

Uma vez que 0s pogos atravessam depdsitos sucessivos de basalto, com profundidades variaveis,
entre 15,20m e 20,35m, com escava¢bes em materiais diferenciados, desde solos até rocha s3, o
revestimento primdrio foi constituido por: betdo projetado, malhas electrosoldada e sempre que

0 macico permitisse a execugao de pregagens swellex.

7.2.1.2 Analise numérica tridimensional — simula¢ao da escavagao

Para andlise numérica tridimensional do poco, foi utilizado para a simulacdo da escavagdao do
macico o programa baseado no método dos elementos finito denominado TOCHNOG. Trata-se de
um programa desenvolvido originalmente por Dennis Roddeman na Universidade de Twente. O
programa permite a simulacdo de episddios construtivos, possibilitando introduzir nos calculos a

sequéncia executiva prevista em projeto.

Para estas anadlises, utilizou-se uma malha tridimensional capaz de simular as principais
caracteristicas construtivas dos pogos. Esta andlise tridimensional tem a finalidade de determinar

os esforgos que solicitam o revestimento dos pogos. (ver figura 7.60).

Para as andlises tensdo-deformacdo foram realizadas utilizando o modelo elasto-plastico perfeito
com critério de rotura de Mohr-Coulomb, com lei de fluxo plastico ndo associado, considerando
toda a sequéncia construtiva preconizado em projeto. E considerada uma condi¢do drenada do

macigo durante a escavagao.
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O Sistema Internacional de Unidades (SI) utilizado foi:
Forca: kN;

Tensao: kPa;

Comprimento: m;

Peso Especifico: kN/m?>;

Aceleracdo: m/s?, etc.

Os modelos apresentados ilustram a geometria utilizada na andlise numérica, onde é possivel
observar a estratigrafia do macico representado por diferentes cores e a malha de elementos
finitos obtida.

Na andlise numérica apresentada na figura 7.60 tiveram em consideragdo as se¢des geoldgicas

obtidas nas sondagens efetuadas na figura 7.58.

Figura 7.60 - Geologia utilizada no modelo tridimensional (Adaptado CJC, 2009).

A malha de elementos finitos obtida, teve em consideracao os seguintes elementos:
e Experiéncia do projetista;
e Densidade adequada (tamanho e quantidade dos elementos);

e As etapas de escavagdo;
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7.2.1.3 Resultados

Os resultados obtidos com a modelagem numérica tridimensional pelo programa TOCHNOG, sdo
em fung¢do do avanco da escavac¢do do macico, sendo eles:

e Desenvolvimento das tensGes verticais no macico;

e Desenvolvimento das tensGes horizontais no macigo;

e Desenvolvimento das deformagdes plasticas no macico.

Assim se obtiveram os seguintes resultados relativos aos diferentes avangos. Nas figuras 7.61 a

7.63 sdo apresentados dois exemplos para os avangos a cota 91,15 e 81,45m.

Figura 7.61 - Campo de tensdes verticais na cota 91,15m e 81,45m (kPa).

Figura 7.63 - Campo de deformacdes plasticas na cota 91,15m e 81,45m (kPa).
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Os impulsos do macico atuantes na estrutura de revestimento dos pocos da estacdo, que serviram

para os calculos das estruturas de betdo armado, foram determinados a partir da modelagem

numeérica tridimensional, conforme figuras abaixo apresentadas.
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Grafico 7.3 - Impulso do macigo atuante — esq.) No pogo 1; dir.) No pogo 2, 3 e 4 (CJC, 2009)

O gréfico 7.4 representam os impulsos adotados como carregamento para o revestimento dos

Pogos da Estacdo. Estes impulsos foram simplificados a partir da figura anterior, tendo sido

tomados os maiores valores existentes. Como ja mencionado estes resultados servirdo para

analise numérica da estrutura de betdo da Estacao.
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Grafico 7.4 - Impulso adotado como carregamento para o revestimento dos pocos (adaptada CIC, 2009).
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7.2.1.4 Analise numérica tridimensional — Simulac¢do do revestimento primario

As andlises numéricas tridimensionais também foram realizadas com o programa STRAP
(Structural Analysis Program). Trata-se de um programa tridimensional eldstico ndo evolutivo que
utiliza o método dos elementos finitos. Simulou-se o revestimento dos pocos com elementos de
area (placa), as vigas de travamento e de bordadura com elementos lineares (de viga) e o macico
com molas de Winkler. Evison (1988) realizou ampla pesquisa em modelos de apoio elastico, que

serd abordado no ponto 7.2.2.4.

As andlises tridimensionais tém a finalidade de determinar os esforgos que solicitam o

revestimento do pog¢o. Tem a finalidade também de determinar os deslocamentos na estrutura.

Apresenta-se, a seguir, a dimensao da malha de elementos finitos utilizada no programa STRAP.

Sistema de unidades utilizado
Adotou-se o Sistema Internacional de unidades (Sl):
Forga: kN;
Tensdo: kPa;
Comprimento: m;
Massa Especifica: t/m>;

Aceleragdo: m/s’, etc.

Agoes

As agGes consideradas no dimensionamento das pecas estruturais foram as seguintes:
Peso proprio do betdo armado (25,0 kN/m?>);

Impulso de solo (ver gréfico 7.3).

Foram considerados, para o Estado Limite Ultimo (ELU) as combinac&es de acdes.
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Figura 7.64 - Modelo numérico tridimensional considerado nos pogos 1 a 5 (adaptado CJC, 2009).

As figuras 7.64 e 7.65 ilustram a malha de elementos finitos utilizada para a modelagem numérica

tridimensional da Estagdo da Reboleira.
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Figura 7.65 - Malha de elementos finitos utilizada (adaptado CIC, 2009).

7.2.1.5 Resultados obtidos no revestimento Primario

Foram realizadas as seguintes analises:
e Forca na direcdo horizontal e vertical (kN);
e Momento fletor na dire¢do horizontal e vertical (kNm);

e Deformacgdes perpendiculares a parede do poco;

A seguir é ilustrada pelas figuras 7.66 e 7.67 a malha em 3D, a titulo de exemplo referente as

deformagoes previstas:
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Figura 7.66 - Deformagdes perpendiculares a parede dos pogos (adaptado CJC, 2009).

Figura 7.67 - Aspeto da malha deformada — Vista em planta e perspetiva (adaptado CIC, 2009).

7.2.2 Pogo de ventilagdo

7.2.2.1 Analise numérica axissimétrica

Foi realizada analise numérica axissimétrica com o programa FLAC 2D (Fast Lagrangian Analysis of
Continua). Nesse programa bidimensional de diferencas finitas a relacdo tensdo/deformacao
pode ser linear ou ndo-linear e a superficie de rutura pode ser definida segundo varios modelos
constitutivos. Caso o campo de tensdes seja tal que ocorra a plastificagdo do material, o programa
estd em condi¢Ges de produzir deformacbes permanentes. O calculo é evolutivo permitindo

grandes alteragdes na geometria e parametros do problema.
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A analise axissimétrica (que representa simetria em relacdo a um eixo) permite que se simule
todos os passos de avango da escavacgdo do poco. A analise pressupGe um eixo axial e possibilita a

obtencdo dos desenvolvimentos das tensdes e deformagdes no macigo circundante ao poco.

Sistema de unidades utilizado
O Sistema Internacional de Unidades (Sl) foi o utilizado:
Forga: kN;
Tensdo: kPa;
Comprimento: m;
Peso Especifico: kN/m?;

Aceleracdo: m/s’, etc.

7.2.2.2 Modelo e malha utilizada
O modelo constitutivo adotado foi o modelo elasto-plastico de Mohr-Coulumb para a
apresentacdao do comportamento do macico. O revestimento do pogo foi representado em

regime linear elastico perfeito.

A malha adotada obedeceu as recomendagGes propostas pela ITASCA (FLAC) e a literatura sobre o

assunto, além da vasta experiéncia do projetista nesse tipo de andlise (CJC, 2009).
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Figura 7.68 - Malha de diferencas finitas no poco de ventilacdo (CJC, 2009).
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As tensdOes horizontais apresentadas na figura 7.62 nao foram obtidas com equacdes simplificadas
como, por exemplo, as propostas por Jaki (1944) e Frazer (1957) para empuxo em repouso, e as
propostas por Rankine (1856) e Résal (1910) para empuxo ativo; em funcdo disso, elas ndo estdo
exclusivamente relacionadas com os valores de angulo de atrito interno e coesdo. As tensdes
horizontais foram obtidas mediante andlise numérica que leva em consideracdo uma série de
fatores, como os parametros de deformabilidade (E, v), os parametros de resisténcia (¢, ¢), o peso
especifico (7)) e a dilatancia (w) dos diferentes materiais do maci¢co envolvente ao pogo; as
caracteristicas geométricas do revestimento dos pogos e a sequéncia executiva dos pogos (CJC,

2009).

A tensdo horizontal considerada foi resultado final de todas as fases de calculo da analise
numeérica do pogo (com o programa FLAC), que levou em consideragdo toda a sequéncia executiva
do pogo e todos os parametros do macico onde o pogo estd inserido. Esta tensdo foi aplicada
como impulso de macigo (atuante no revestimento do poco) na analise tridimensional realizada
com o programa STRAP.

Os parametros geomecanicos considerados na analise com o programa FLAC e que s3do:

Quadro 7.19 — Parametros geomecanicos.

c Coesdo kPa
(0] Angulo de atrito 0

Y Peso especifico do solo kN/m3
K Modulo de deformagao volumétrica kPa
G Modulo de deformagao cisalhamento kPa

Na figura 7.69 sdo apresentados dois exemplos dos principais parametros considerados na

analise:
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Figura 7.69 — Dois dos parametros considerados na andlise: a) Coesdo; b) Peso Especifico. (adaptado CIC,

2009).

7.2.2.3 Resultados
Os resultados obtidos com a modelagem bidimensional pelo programa FLAC, sdo em fung¢do do
avanco da escavagao do macicgo, sendo eles:

e Desenvolvimento das tensdes verticais no macico;

e Desenvolvimento das tensGes horizontais no macico;

e Desenvolvimento das deformagdes plasticas no macico.

Sdo apresentados alguns exemplos graficos (figura 7.70 a 7.72) que se obtiveram na analise

axissimétrica para diferentes avancos (5 m e 40 m)e respectivas tensdes e deformacdes:

JOB TITLE - Poco de Ventilacao do 750 o JOBTITLE  Poco de Ventilacao do 780 Traco (Avance 40m) oy
FLAC (Version 4.00) FLAC (Version 4.00)
LEGEND r= LEGEND -
8Dec-08 1026 SDec-09 1348
step 282980
Lom S1BATES01 <5 1167E+02 P
LBBTEND s 11BTEND
| oam nan
5 D0E 02 0E+03
0008400 v 0.00E+00 .
fereal= 1.00E+03
om om
oan ™
6 Engenharia e Projelos LTOA CJC Engenharia e Projelos LTDA
Sa0 Paulo - 5P a0 Paulo- &7
k wh wh wh £ = ] ] ] wh £ =
omy )

Figura 7.70 - Desenvolvimento das tensées verticais. Avanco de 5m e de 40m (adaptado CJC, 2009).
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JOB TITLE - Poco de Vertlaces do 750 Traco (Avance 5y = JOB TITLE - Poco de Vertlacss do 750 Traco hvance 40y =
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Figura 7.71 - Desenvolvimento das tensdes horizontais. Avan¢o de 5m e de 40m (adaptado CJC, 2009).
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Elasilc, Yield in Past o om
Atvield in Tension I E1
om om
B omn
Sopnoennag e R e LI0A J6 Engenharia ¢ Projetos LTDA
30 Paulo - 5P
b oah 0 b = ] ao Paula-
oy o ozh L o wh i

Figura 7.72 - Desenvolvimento das plastificagdes no maci¢co. Avango de 5m e de 40m (adaptado CIC, 2009).

Tendo em conta o desenvolvimento dos parametros utilizados anteriormente e os respectivos
resultados obtidos, permitiu obter uma percep¢ao do comportamento expetavel do macico em
obra, partindo do pressuposto do cumprimento dos critérios do projetista. Por outro lado, com
base nestes resultados, fornecer elementos para a simulacdo do revestimento primario e a

estimativa dos assentamentos.

7.2.2.4 Analise numérica tridimensional — simula¢ao revestimento primario do PV

Foi utilizado o mesmo programa que nos pocos da estacdo mencionado no ponto 7.2.1.4. Neste
caso, simulou-se o revestimento do po¢o com elementos laminar e o macico com molas de

Winkler.

Conforme mencionado, realizou-se somente o estudo contemplando o poco circular fechado.
A figura 7.73, ilustram o modelo considerado na analise. As diferentes cores indicam as diferentes

espessuras do revestimento primario.
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Figura 7.73 - llustragdo das diferentes espessuras do revestimento primario do PV (adaptado CJC, 2009).

Apresenta-se na figura 7.74, a dimensdo da malha de elementos finitos utilizada no programa
STRAP. Adotou-se o mesmo Sistema Internacional de unidades (Sl), de igual modo que nos pogos

da estacgao.

Revestimento Primario ED
l
Escala 1:252 | umies: s m | pata 4/12/02
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i s S
e i aaast: 3
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Figura 7.74 - Malha utilizada — revestimento primdrio - Vista 3D (CJC, 2009).
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7.2.2.5 Resultados obtidos no revestimento Primario

Para andlise do revestimento primario, foi tido em consideracao os seguintes dados:

e 0O macico foi considerado drenado durante a execug¢do do poco, ndo existindo, portanto, o
desenvolvimento da pressao hidrostatica;

e Foram impostos cargas majorados de 1,35 nos elementos que compdem a malha de
elementos finitos no programa STRAP, de forma a simular a atuagdo do solo sobre o
revestimento primario.

e 0O macico foi representado através da utilizacdo de molas Winkler. Evison (1988),realizou
ampla pesquisa em modelos de apoio elastico e concluiu, para casos similares ao do pogo

em questao, o valor da rigidez radial dos apoios deve ser:

Onde k é a rigidez elastica do apoio, V é o coeficiente de Poisson, E,, € o mddulo de elasticidade
do macico e r é o raio (neste caso, o raio do poc¢o). As molas utilizadas na anadlise trabalham

somente a compressao.

Foram realizadas as seguintes analises:
e Forca na dire¢do horizontal e vertical (kN);
e Momento na dire¢do horizontal e vertical (kNm);

e Deformacdes perpendiculares a parede do pogo;

A seguir é ilustrada através das figuras 7.75 e 7.76, a malha em 3D, referente as forcas atuantes.
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Figura 7.75 - Forga na diregdo horizontal e vertical (kN) (CJC, 2009).
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Figura 7.76 - Deformacdes perpendiculares a parede do pogo (mm) (CJC, 2009).
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7.3 Estimativas dos assentamentos na superficie

7.3.1 Consideragodes iniciais

Apresenta-se neste capitulo uma estimativa dos assentamentos ou recalques superficiais
induzidos pelo processo de escavacdo do poco de ventilagdo.

E importante ressaltar que todas as estimativas de assentamentos superficiais devem ser vistas
como de fato sdo, ou seja como estimativas. Estes valores sdo estimados por qualquer método
disponivel — numérico ou empirico, podem antecipar com precisao os valores a serem verificados
na obra. Varios condicionantes dos recalques, como por exemplo as singularidades do macico e os
muitos fatores executivos ndao sao contemplados em sua completa especificagdio com estas
estimativas. A forma prevista da bacia de assentamento, por exemplo, deve ser valorizada, mas os
valores em si devem ser recebidos com reservas. O trabalho do engenheiro projetista ndo pode
ser dispensado na interpretacdo destas estimativas, e as estimativas ndo podem ter uma

autonomia fora desta interpretac¢do especializada.

7.3.2 Assentamento na superficie devido a escavag¢ido do pog¢o

A avaliagdo da bacia de recalques nas proximidades do po¢o esta baseada no método proposto

por Bowles. O método avalia o volume de terra deslocado (Vrareoe) junto da parede através da
integragcdo numérica da deformacdo da parede do pogo. Este volume de deslocamento horizontal
¢é considerado igual ao volume de assentamento/recalque na superficie (Vrecaiaue). Admite-se que
a drea de influéncia dos recalques induzidos pela escavagao do poco é igual a profundidade do

poco (H), Conforme figura 7.77:

H |
Vracalque | %
W— W‘ ,Lg
Vparade W paredesiV/ racalque dmay’

Figura 7.77 - Consideragdes dos volumes equivalentes (CJC, 2009).

O Volume Vparene médio do pogo que constitui a parede é de aproximadamente 0,14m?> (em1

metro). Por tanto, tem-se que:
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Vrecatque = Vpareoe = 0,14m? (em 1 metro).
Onde,

a = Constante;

x = Distancia da parede do poco;

H = Profundidade de escavacdo = 46m.
Sendo possivel, desta forma, determinar o valor da constante a,

ax3t 3.Vrecaique 3 * 0,60
_ _ oY _ -3
A= = = 431410

H
— 2 —
VRecalque _J. a.x“dx =
0

Dessa forma, a bacia de recalques nas proximidades da parede do po¢o é dada pela seguinte
funcgao:

p(x) = 4,31 %1073 « (x — 46)?

Onde,

(x) =recalque (m);

x = Distancia da parede do pogo (m).

O maior recalque/assentamento é de aproximadamente 9 mm e ocorre junto a parede do po¢o,

onde x=0.
p(0) = 4,31 %1073 % (0 — 46)? = 0,0091m = 9mm

Com estes valores de assentamentos ndo se espera qualquer tipo de dano aos edificios situados

na zona onde o pocgo esta inserido (CJC, 2009).

7.4 Instrumentag¢ado da obra

7.4.1 Instrumentagdo aplicada

Antes de se ter dado inicio a escavacdo e execucdo do revestimento primario foi necessario
proceder a instalacdo de um conjunto de instrumentos de modo a monitorizar os edificios
envolventes, o terreno em torno da escavagdo, assim como a prépria contengdo provisoria. A
instrumentacdo instalada consistiu em colocagdo de alvos topogréficos nos edificios e no

revestimento primario; implementacdo de marcas de superficie em torno do perimetro da
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estacdo tal como nas vigas de bordadura e de travamento; instalou-se também um conjunto de
inclindmetros a fim de se monitorizar em profundidade as deformacdes no terreno envolvente;
instalacao de piezdmetros de forma a verificar o nivel fredtico a medida que a escavagao ia
avangando. Nas quatro vigas de travamento assim como nas estacas que compdem o portico
situado entre o poco quatro e cinco foram instalados aquando da sua execu¢do um conjunto de
strain-gauges de modo a permitir monitorizar a evolugao das tensoes instaladas nestes elementos
estruturais. A leitura destes instrumentos era feita de forma periddica conforme definido pelo
ATO e consoante os resultados destas a periodicidade com que eram lidos era encurtada ou

alargada.

Apresenta-se em seguida um quadro resumo para cada um dos diferentes dispositivos utilizados
para monitorizar o macigo e as edificagdes da envolvente na execugao dos pogos da estagdo e do

pogo de ventilagdo.

Convém frisar que nem toda a instrumentagdo proposta pelo projetista foi aplicada, da mesma
forma que foi utilizada instrumentagdo ndo prevista em projeto. Somente serd abordada a
instrumentacdo aplicada em obra e intimamente relacionada com os po¢os em estudo e que

consta das telas finais.

Quadro 7.20 - Dados relativos aos alvos instalados.

Alvos

Objetivo Alvos topograficos:

Permite monitorizar deslocamentos sofridos nas trés dire¢ées. Consiste num alvo feito de um
material refletor que devolve o sinal enviado pela estagdo total. Consegue-se assim monitorizar
os deslocamentos da estrutura onde estes estdo colocados, através de angulos e distancias.
Alvos prismaticos:

S3do utilizados para monitorizar deslocamentos nas trés dire¢gdes com maior rigor que os alvos

topograficos.

Aplicacdo Alvos topograficos:

Nos edificios envolventes da escavagao.

Alvos prismaticos:

Este tipo de alvo foi aplicado na monitorizagdo do sustimento primario, e nas estacas a medida
gque a escavagdo avancava. As leituras eram realizadas em termos de convergéncias entre

alvos, obtendo-se um grafico com a evolugdo da convergéncia entre dois alvos.

Leitura Medic3o de deslocamentos nas 3 direces.

Simbolo Letra “A”
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Quantidade Estagdo: Pogo de Ventilagdo:
5 Alvos no Edificio da EMEF; 6 Alvos no edificio da Rua José Mergulhdo n2 3 e
13 Alvos talude 5 adjacente ao pogo 5; 5;
6 Alvos no talude 4 adjacente ao pogo 4. 8 Alvos no edificio da Rua José Mergulhdo n2 12.
Observagbes Foram instalados 2 alvos no mesmo alinhamento vertical, espagados de aproximadamente
5,00m.

A figura 7.78 apresenta equipamentos e material variado na leitura de alvos e a figura 7.79 um

exemplo de alvos instalados em edificio.

ESTACAO TOTAL MANUAL

ESTACAO TOTAL ROBOTIZADA

ALVOS PRISMATICOS

Figura 7.78 - Equipamento e material utilizado.
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Figura 7.79 - Exemplo de esquema de implanta¢do de alvos em edificios (EMEF) da estagdo (EPOS, 2009).
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No seguinte quadro 7.21, sdo apresentados as réguas de nivelamento instaladas nos edificios

préximos dos pocos da estacdo e poco de ventilagdo.

Quadro 7.21 - Dados relativos as réguas de nivelamento instalados nos edificios.

Réguas de Nivelamento

Objetivo Sdo utilizadas para medir apenas a deformagdo vertical em edificios.
Aplicacio Estas réguas foram aplicadas nos edificios na area de influéncia das escavagGes.
Leitura . P

Leitura de assentamentos/empolamentos da estrutura onde esta aplicado.
Simbolo Letra “R”
Quantidade Estagdo:

2 Réguas — Edificio EMEF;

5 réguas no aqueduto das aguas livres.

Pogo de Ventilagao:

3 Réguas no edificio da Rua José Mergulhdon23 e 5;

4 Réguas no edificio da Rua José Mergulhdo n2 12;
Observacdes E um instrumento n3o um aparelho de leitura, e para a sua leitura s3o utilizados niveis 6ticos.

A seguinte figura 7.80, representa um exemplo de réguas de nivelamento aplicadas na

proximidade da escavacao.

réguas de nivelamento
lopogrifico

Régira topografica
numa fachada

g3 Régua de
11 nivdaménio

...
(TP

2>
-

—
—

o—
| ——

e i nlle S

Seeddne

Lsn4S

Figura 7.80 - Exemplo de aplicacdo de réguas de nivelamento. (adaptado de construironline.dashofer,

2012).

No seguinte quadro 7.22, sdo apresentados as marcas de superficie instaladas nos pocos da

estacdo e poco de ventilagdo.
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Quadro 7.22 - Dados relativos as marcas de superficie instalados.

Marca de Superficie

Objetivo Estes aparelhos permitem a medigdo dos deslocamentos verticais de terrenos ou estruturas. As
marcas de superficie, também designadas por marcas de nivelamento. Como marcas de
nivelamento considera-se as marcas topograficas e os pinos por fixagdo em estruturas. As
primeiras sdo geralmente instaladas diretamente no terreno enquanto os pinos sdo

normalmente instalados em superficies de betdo.

Aplicagdo De modo a monitorizar o terreno em torno da escavagdo foi instalado um conjunto de marcas
de superficie, para além disso instalou-se também um conjunto de pinos em todo o perimetro

da viga de bordadura e ao eixo de cada uma das vigas de travamento.

Leitura Medidas dos assentamentos / Empolamentos do macico.

Simbolo Letra “M”

Quantidade Estagdo: Pogo de Ventilagdo:
20 Unidades (M) na periferia dos pogos. 8 Unidades.

30 Unidades (Mv) na viga de bordadura (1).
4 Unidades na viga de travamento.

8 Unidades na grua G1 e G2.

Observagoes Para iniciar o percurso de nivelamento, é feita a partir da marca de referéncia, designada por
“Bench Mark”.

(1) Nao prevista em projeto. Estas Marcas Mv, pelo seu custo e por serem colocados num
elemento estrutural, optou-se por substituir de uma forma expedita e pratica por porcas de
“mama” de cabega redonda que serviam de pontos de leitura topografica de nivelamento. De

salientar que permitia obter a mesma leitura informagdo que as marcas de superficie.

Na seguinte figura 7.81, apresenta um exemplo de marca de superficie e respetiva leitura em

obra.
Instrumentacio e observacao — marcas de Tampa de proteccdo
nivdamento topografico de superficies (1)
(medicio de deslocamentos verticais) Betio de enchimento
EL o~ Ji e
= Tubo de BVG.
2
]
g Vardo (B1")
Marca lopagrcao pav-
Tl | Material de aterro
Betdo de selagem
(seismicsurveys, 2012) (Adaptado de construironline.dashofer, 2012)

Figura 7.81 - Exemplo de aplicacdo e leitura das marcas de superficie.
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No seguinte quadro 7.23, sdo apresentados os piezémetros instaladas nos pogos da estacao.

Quadro 7.23 - Dados relativos aos piezémetros instalados.

Piezometro

Objetivo

Os piezdmetros sdo instrumentos que permitem monitorizar o nivel de dgua, como tal foram
aplicados para avaliar o nivel de dgua no tardoz do revestimento primario, de modo a verificar

a eficacia dos geodrenos realizados, dado que o sustimento primario ndo esta dimensionado

para pressGes hidrostéticas elevadas.

Aplicagdo

Monitorizar a eficacia do plano de rebaixamento do nivel freatico (malha de geodrenos)

Leitura

Medida do nivel da dgua

Simbolo

Letra “Mna” — Medidor nivel dgua

Quantidade

Estagao:

Foram instalados quatro em torno dos pogos (1 a 5):

Mna 1 —Entre o pogo 1 e 2 —lado nascente;

Mna 2 — No pogo 3 —lado poente.

Mna 3 — Entre o pogo 3 e 4 — lado nascente;

Mna 4 — Entre o pogo 4 e 5 — lado nascente.

Pogo de Ventilagao:

Prevista em projeto, mas ndo foram aplicadas em obra.

Observagoes

Os medidores de nivel de agua foram instalados até 30,0 m de profundidade.

A seguinte figura 7.82 apresenta diferentes tipos de piezdmetros na leitura de

grandeza relativa 4 dgua.

a) Piezémetros crepinados  b) Piezémetros de ¢) Piezémetros de
em toda a altura camara simples camara dupla
‘Pjrr_‘:’i‘% S ?b’"jl )d? dgna Piegfmetro 1 Piegdmetro 2
furo ndo S X 2 2
entubada i ] 0,5kp/em* (O==) [ (Z)O.IL;p/mw
RN T Calda de 5
||| Macico L~ cimento Parede do gs'll‘]j‘:l‘f-;pde
¥ filtrante Rolhdio de furo niio : i
Il o HINFL betonite entubada Piezbmetro
‘ Ranhuras
"I‘“ : 1 ¥ Parede do furo \ . ’
] = nZo entubada 6 nivel
a = LT ;
T ”l r ”l : ) niv Macigo
Y | («:nwel 7 fitrante
Il L | U # Aé nivel
, v i
AlluraNA. = 19m Altura piezométrica do Pressies piezométricas:
[_equiva!en'.e 20 NF). Pressdo ni‘:vl A:= 11m, pressio ’ * Piez. 1:50 kN/m? (0,5kg/em?)
petmérica-NA, qenas  plenmérica =110V« iy 210 kv (0 i)

medicdo de

Figura 7.82 - Exemplos de tipos de piezémetros (adaptado de construironline.dashofer, 2012).

No seguinte quadro 7.24, sdo apresentados os inclinédmetros instaladas nos pogos da estacao.
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Quadro 7.24 -Dados relativos aos inclinédmetros instalados.

Objetivo Este aparelho permite obter medigGes das inclinagdes em relagdo a vertical do terreno, de

modo a observar o comportamento durante a execugo do processo construtivo.

Aplicagdo Monitorizar as estruturas de conteng¢do de modo a verificar se as deformagdes estdo dentro

dos limites definidos e se os edificios adjacentes sdo afetados pelos movimentos do terreno.

Leitura Medidas dos assentamentos / empolamentos do macigo, isto é deslocamentos verticais dentro
do macigo.

Simbolo Letra “In”

Quantidade Estagdo:

Foram aplicados trés inclindmetros junto ao pilar —estaca:
InP1 (entre o pogo 1 e 2) —lado poente;

InP2 (entre o pogo 2 e 3) — Lado nascente;

InP3 (entre o pogo 4 e 5) — Lado poente.

Pogo de Ventilagdo:

Prevista em projeto, mas ndo foram aplicadas em obra.

Observagbes . B} . . o
¢ Foram instalados até 8,0 metros abaixo do nivel de escavag¢des dos pogos.

Figura 7.83 - Esquema de implanta¢do dos inclindmetros da estacdo.

Bobina de cabo

Leitura do inclindmetro (entre o pogo 1 e 2) (Adaptado de construironline.dashofer, 2012)

Figura 7.84 - Exemplo de inclinémetro e a sua leitura.
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No seguinte quadro 7.25, sdo apresentados os strain gauges instaladas nos pocos da estacao.

Quadro 7.25 - Dados relativos aos strain-gauges instalados.

Strain-gauges

Objetivo Este instrumento permite a medi¢do da tensdo dos elementos estruturais de aco e/ou betdo
armado, como estacas, pontes, entre outros.

Aplicagdo Neste caso foi aplicado no ago dos elementos estruturais das vigas de travamento e estacas-
pilar. Neste ultimo, foi instalado de modo a perceber a reagdo de cada um dos porticos a
medida que a escavagdo progredia.

Leitura Medigdo de tensdes

Simbolo Letra “SG”

Quantidade Estagdo:
Conjunto de quatro strain-gauges em cada um dos cantos da sec¢do a meio vdo nas quatro
vigas de travamento (VG1 a VG4) — conjunto de quatro strain gauges, nas duas estacas-pilar (P7
e P8) que compdem o pdrtico que divide o pogo quatro e cinco
Pogo de Ventilagdo:
N&o aplicdvel

Observagoes Modelo VW OVK4000; Tipo Vibrating Wire GEOKON (corda vibrante)

Na figura 7.85 apresentam-se exemplos de strain gauges a aplicar em elementos estruturais.

Strain-gauges

(soilinvestigation, 2012)

(Slope indicator, 2012) e

Extensémetros do tipo “strain-gauge”.

Figura 7.85 — Exemplos de strain gauges.
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Figura 7.86 — Esquema de implantagdo dos strain gauges no pilar 7 e 8 da estagdo (TF, 2011).

No quadro 7.26, sdo apresentados as convergéncias instaladas nos pogos da estagdo e pogo de

ventilagao.

Quadro 7.26 -Dados relativos as convergéncias instaladas.

Convergéncias/Nivelamento

|
Objetivo Controlar o estado de deformagdo, ou seja, medir a variagdo da distancia entre dois pontos.

Estas medigOes efetuaram-se através da leitura direta da corda.

Aplicagao Utilizado para verificar o comportamento na parede de revestimento primario dos pogos.
Leitura Medigao de deformagbes no revestimento.

Simbolo Letra “C” e/ou “N”

Quantidade Estacdo:

7 Conjuntos colocados nos pocos 1 a 4, a cota (90.65; 85.00; 79.00);
2 Conjuntos colocados no pogo 5, a cota (95.80; 90.65; 85.00; 79.00);
1 Conjunto colocado entre o pogo 1 e 5 (longitudinal

Pogo de Ventilagdo:

4 Conjuntos colocados no pogo a cota (121.70; 107.37; 93.04; 78.69).

Observagoes Neste caso entende-se por conjunto, constituido por 1 ou mais cordas que permitem efetuar a
leitura. Por exemplo na figura 7.32 na planta do pogo 1, estdo representados 2 conjuntos (1
conjunto constituido pelas cordas a cor azul, vermelho e verde, e outro conjunto constituido

pela corda amarela).
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Na figura 7.87 apresenta o esquema de implantacdo das convergéncias do po¢o 1 nas diferentes

cotas da escavacao.

90,65

75,00

8500

Pocgo 1 - Estagdo

79,00

LT

Figura 7.87 - Esquema de implantagdo das sec¢des de convergéncia no pogo 1, 2, 3 e 4 (adaptado EPOS,
2010).

Na figura 7.88 apresenta o esquema de implanta¢do das convergéncias no poco de ventilacdo nas

diferentes cotas da escavacao.
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Figura 7.88 - Esquema de implantagdo das sec¢Ges de convergéncia no poco de ventilacdo (adaptado EPOS,
2010).
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No quadro 7.27, apresentamos um resumo da quantidade de instrumentacao instalada dos pocos

em estudo.

Quadro 7.27 - Resumo da instrumentagdo aplicada na estagdo e no pogo de ventilagdo.

INSTRUMENTOS APLICADOS ESTACAO POCO VENTILACAO
(Quantidade) (Quantidade)
Marcas superficie (M) 20 Unid. (M1 a M20) 8 Unidades (M1 a M8)

30 Unid viga de bordadura
8 Unid. nas gruas G1 e G2
4 Unid. vigas de travamento

Alvos 3 Unid. (Edf. EMEF) 14 Unidades em edificios
19 Unid. (taludes 4 e 5)

Réguas 2 Unid. (Edf. EMEF) 7 Unidades em edificios
5 Unid. (Aqueduto)

Convergéncias/Nivelamento (N) 30 Unid. (Pogo 1 a 5) 16 Unidades
Inclindmetro (In) 3 Unid. (InP1 a InP3) NA
Piezometro (Mna) 4 Unid. (Mnal a Mna4) NA
Strain gauges (SG) 4 Unid. (vigas travamento) NA

4 Unid. (P7 eP8)

As leituras obtidas com a instrumentacdo possibilitaram ao ATO, fundamentado nos estudos de
dimensionamento das estruturas de suporte e das previsdes dos deslocamentos, avaliar o
desempenho da construgao e a seguranca da obra.

Com o progresso da obra as hipdteses de projeto foram aferidas e as previsdes ajustadas ao real
comportamento do macico face as escavagdes e medidas de ajuste foram devidamente tidas em

consideracdo.

7.4.2 Instrumentagdo da Estacdo Reboleira

O projeto previu a instrumenta¢do do macico e das estruturas visando observar a adequacdo da
metodologia construtiva e do sistema de suporte dos pocos que compdem o corpo da Estacdo
Reboleira. Como ja referido, a instrumentacdo sofreu algumas altera¢Ges relativamente ao

projeto.

145



A instrumentacao adotada para a corpo da estacdo, compreendeu os seguintes instrumentos:

Marcos superficiais;

e Inclindmetros;

e Pinos de convergéncia e nivelamento da estrutura dos pocos;
e Strain gauges;

e Piezémetros;

A Instrumentagdo dos Edificios, Estruturas e Utilidades:

Para a instrumentacao dos edificios e estruturas que possam sofrer influéncia das escavagoes,

foram previstos alvos fixos para observac¢do topografica tridimensional.

Para os edificios que possibilitaram somente a instalagdo de alvos fixos nos alcados, sem
possibilidade de instrumentar os fundos, foi prevista a instalacdo de clinometros, o que ndo veio a

acorrer. Para os edificios em fase de obra, foram instalados réguas.

Eventualmente poderiam ter ser utilizados fissurdmetros a instalar em edificios, o que ndo se

verificou pertinente na obra em estudo.

Em ambas situages, edificios, estruturas e utilidades, em func¢ao da real situacdo encontrada, a
instrumentacdo necessitou de ser complementada em obra pelo ATO, seguindo o parecer do

projeto.

Apresentam-se nas proximas paginas ilustragdes da instrumentacdo da Estacdao Reboleira (Figura

7.89 e 7.90).
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Figura 7.89 - Instrumentacdo da Estacdo da Reboleira — Planta (CJC 2009).

Nota: na presente planta ndo esta incluido as marcas de superficie da viga de bordadura
(Mv), visto ndo estar previsto em projeto e pelas razdes apresentadas no quadro Marcas de

Superficie.
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Figura 7.90 - Instrumentagdo da Estagdo da Reboleira — perfil (CJC, 2009).

7.4.3 Instrumentagdo do poco de ventilagao

Neste ponto sdo apresentadas as instrumentagdes que foram adotadas no pogo de ventilagao.

O projeto previu a instrumentacdo do macico e das estruturas buscando observar a adequacdo da
metodologia construtiva, dos sistemas de suporte e o fator de seguranca adjacente as escavagdes.
Os instrumentos geotécnicos adotados no po¢o de ventilacdo, foram os de uso corrente no
acompanhamento da instrumentagdo de suporte e escavagdo do pogo. Tais instrumentos

possibilitam uma rapida avaliacdo de desempenho da escavacao.

A instrumentacdao em projeto compreendeu os seguintes instrumentos:
e Inclindmetros (ndo aplicado em obra);

e Pinos de convergéncia e nivelagdo da estrutura do poco;
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e Piezdmetros (ndo aplicado em obra);

e Marcos superficiais.

Para a instrumentacao dos edificios e estruturas que pudessem sofrer influéncia das escavacgdes,

foram previstos réguas e alvos fixos para observacdo topografica (x, vy, z).

A figura 7.91, apresenta a instrumentacao do poco de ventilacdo em duas perspetivas.
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Figura 7.91 - Instrumentacdo do Poco de Ventilagdo — Planta e perfil.

7.4.4 Niveis de referéncia

7.4.4.1 Consideragoes iniciais

Sdo apresentados neste capitulo os valores de referéncia para as deformagGes no macico e na
estrutura dos pogos que compdem a Estacdo da Reboleira e do pogo de ventilagdo. Os valores sdo

baseados em analise numérica e em outros cdlculos apresentados anteriormente.
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Nota-se que os valores de deformacgdes obtidos nas analises numéricas podem e possivelmente
ndo conseguem reproduzir exatamente os assentamentos verificados “in situ” em algumas das
secdes instrumentadas. Estas diferencas devem-se ndao somente as simplificacbes que sdo
necessarias para reproduzir as inumeraveis variaveis que estdo envolvidas no problema, mas
também as hipdteses simplificadoras que consideram as caracteristicas iniciais do macico
(parametros como modulo de deformabilidade (E), angulo de atrito @, coesdo c¢’, densidade y,
etc.) dentro de um modelo matematico do macico com um comportamento ideal, ou seja, que

estarao, dentro do possivel, consideradas.

Portanto, os calculos efetuados ndo levam em conta as eventuais degrada¢des do macico por
causas naturais ou por defeitos na aplicagdo da metodologia de execu¢do na obra.

Os aspetos anteriores nao diminuem a confiabilidade das consideragdes anteriormente descritas,
portanto as estimativas atribuidas aos resultados da analise numérica constituem-se em valores
numéricos de referéncia, para condi¢Ges ideais de escava¢do e suporte, os quais permitem uma

interpretacdo aproximada do comportamento apresentado no macicgo da obra.

Se as deformagGes encontradas em obra fossem maiores que os valores de referéncia, ndo se
poderia considerar risco iminente. Considerou-se que o projetista estava em condicOes de efetuar
modificacGes ou alterar a aplicacdo de procedimentos auxiliares de seguran¢a com a utilizacao de
injecOes para tratamento do macico, incremento do sistema de drenagem, entre outras. Tais
procedimentos sdo cabiveis sempre que o maci¢o escavado ndo apresente o comportamento
idealizado, buscando deste modo estabilizar as deformagGes, minimizar os recalques e garantir a

seguranca da obra. Estas medidas estao desenvolvidas no ponto 7.5.4.

Como critério o projetista adotou os seguintes niveis de referéncia:

Nivel de Referéncia |

O Nivel de Referéncia | é o nivel referente aos valores estimados pelos calculos. Sdo esses os
niveis de deformacdo esperados para a obra. Se esses niveis forem atingidos, imediatamente a
frequéncia de leitura deve ser dobrada. Ao projetista deve ser comunicado pelos responsaveis
pela obra e pela empresa responsdvel pela instrumentacdo. Ndo houve necessidade de adocdo de

medidas adicionais de seguranca.
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Nivel de Referéncia ll

O Nivel de Referéncia Il é o nivel referente a um acréscimo de 20% sobre os valores estimados

pelos célculos. Se esses niveis forem atingidos, o projetista deve manifestar um parecer oficial

sobre o fato. O parecer é enviado para todas as partes envolvidas na obra (projetista, ATO'’s,

producio, fiscalizacdo/dono de obra, etc).

7.4.4.2 Valores de referéncia

Estagdao da Reboleira

Apresentam-se no quadro 7.28, os niveis de referéncia estimados de assentamentos para os

marcos superficiais da Estacao Reboleira:

Quadro 7.28 - Valores de referéncia de assentamentos nos marcos de superficie dos pogos 1 a 5 (adaptado

CJC, 2009).
Nivel de Referéncia |
(mm)
M1 12 14
M2 20 24
M3 20 24
M4 12 14
@ M5 15 18
\2
t M6 22 26
§ M7 22 26
g M8 15 18
§ M9 15 18
‘g’ M10 % 26
a M11 22 26
c
@ M12 15 18
;é; M13 15 18
£ M14 22 26
e
5 M15 22 26
wv
< M16 15 18
M17 12 14
M18 20 24
M19 20 24
M20 12 14
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Apresentam-se a seguir no quadro 7.29, os niveis de referéncia estimados de convergéncias para

as cordas dos pinos dos pocos que compdem a Estacdo da Reboleira:

Quadro 7.29 - Valores de referéncia das convergéncias dos pogos 1 a 5 (CJC, 2009).

Nivel de referéncia | (mm) Nivel de referéncia Il (mm)
Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
95.80 90.65 85.00 79.00 95.80 90.65 85.00 79.00

AC1-11 5 5 6 7 6 7 8 g

n

(5]

:: AC 2-12 9 18 12 13 11 22 14 16

o

é" AC 3-13 5 10 6 7 6 12 8 9

|

9 AC4-14 10 20 13 14 12 24 16 17

‘S

= AC 5-15 6 12 8 9 7 14 9 10

(1)

g AC 6-16 10 20 13 14 12 24 16 17

c

o

o AC 7-17 6 12 8 9 7 14 9 10
AC 8-18 10 20 13 14 12 24 16 17
AC9-19 5 10 6 7 6 12 8 9
AC 10-20 9 18 12 13 11 22 14 16

Pogo de ventilagao
Assim os valores de referéncia para os assentamentos no poco de ventilagdo de acordo com o

guadro 7.30 sdo:

Quadro 7.30 - Valores de referéncia para recalques (assentamentos) e convergéncia/divergéncia (adaptado
CJC, 2009).

Nivel de Referéncia |
(mm)

M1 9
()
T M2 9 11
3
(5]
5 o M3 9 11
E G
o £ M4 9 11
: m
v 5
¢ @ M5 7 9
K3
g M6 7 9
o

M7 7 9
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\"E] 7 9
Nivel de Referéncia |
(mm)
Cota/Nivel N1-N3 | N2-N4 N1-N3 | N2-N4

~ (7))
.g e Nivel 121,70m 18 26 22 31
c .0
% £ Nivel 107,37m 18 26 22 31
[ (7]
> b
5 g Nivel 93,04m 18 26 22 31
O T

Nivel 78,69m 19 27 23 32

7.5 Resultados da monitorizagao

7.5.1 Frequéncia de leituras em obra

A frequéncia das leituras foram de acordo com o estabelecido em projeto, e ajustadas em fase de
obra, sempre que necessario e autorizado pelo projetista. O critério geral para as leituras da

instrumentacdo das edificagGes, macico e pogos durante a execugao foram as seguintes:

e Leitura 2 vezes por semana: inclinémetros, piezémetros e medidores de nivel da 4dgua;
e Leituras didrias: marcos e convergéncias. Apds estabilizacdo ainda em revestimento

primario, leituras 3 vezes por semana;

Apds execucgdo do revestimento secundario, leituras 1 vez por semana até a estabilizagdo do nivel
de agua de toda a instrumentacdo. Para a execucdo da impermeabilizacdo houve necessidade de

remover toda a instrumentacdo instalada nas paredes dos pogos.

Antes do inicio das leituras, foi efetuada a leitura de “zeragem” correspondente a referéncia
inicial, sendo necessario trés leituras para se obter uma “zeragem” sendo através deste valor que
as alteragbées foram acompanhadas por comparacdo com a leitura inicial. Sempre que era
necessario colocar novos instrumentos por exemplo nos alvos topograficos, a “zeragem” era

efetuada nessa altura.

7.5.2 Estacdo

Na figura 7.92 apresenta-se a cartografia geoldgica final dos pocos da estacdo, com a respetiva
caraterizacdo geotécnica, decorrente do registo de acompanhamento didrio das frentes de

trabalho pelo gedlogo responsavel. Os resultados da monitorizacdo, como veremos mais adiante,
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estardo intimamente correlacionados com o zonamento geoldgico-geotécnico aferido. A figura

7.92 é apresentada no ponto 10. Anexos - anexo lll.

Cartografia Geoldgica- Caracterizagdo geotécnica

Estacdo
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Figura 7.92 - Cartografia geoldgica-geotécnica — caraterizacdo geotécnica da estagdo (EPOS, 2011).

7.5.2.1 Alvos e réguas em taludes e estruturas
Para além da observacdo de diversos alvos e réguas instalados nos edificios localizados na
proximidade da estacdo, foram ainda observados alguns taludes e estruturas provisdrias, como
por exemplo estrutura trelicada de suporte a conduta de gas.
No periodo em que decorreram os trabalhos de escavacdao da empreitada, ndo foram registados

deslocamentos significativos no edificio da EMEF préximo dos pocos.

Alvos em edificio EMEF — Alvo A-4 (x e z)

(il yno 28!

. A
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Grafico 7.5 — Evolugdo das deformacgdes do alvo A-4 (EPOS, 2011).

Pela observagdao do grafico 7.5, verifica-se que os resultados de deformacao obtidos para este

edificio correspondem a oscilages de valores associados a precisdao do equipamento de leitura,

nunca ultrapassando os 4mm na dire¢ao da escavagao.
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Grafico 7.6 — Evolugdo das deformagdes do alvo TA-3 do talude 5 (EPOS, 2011).

Serve de exemplo o talude 5 adjacente ao pogo 5 (grafico 7.6), talude com maiores dimensdes e
talvez o mais sensivel, dados os trabalhos de escavac¢do do poco e a passagem do tunel sul sobre
ele, que apresentou valores de deformacao vertical na ordem de 10 mm e horizontal na ordem de
12 mm. Os valores de deformacdo vertical e horizontal apresentaram valores relativamente

reduzidos e dentro dos limites expectdveis em projeto.
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Alvos em talude 4 — Alvo TA-3 (x e z)
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Grafico 7.7 — Evolugao das deformacdes dos alvos T1 e T4 (EPOS, 2011).

Sem deformacgdes significativas, no entanto, as maiores deformages deram-se na dire¢do do eixo
X (direcdo da escavagdo), e que eram previsiveis. Como é possivel observar no grafico, as
deformacgdes evoluiram de forma constante durante a escavacgdo, tendo estabilizado a partir do

inicio do revestimento secundario.

7.5.2.2 Marcas de superficie

Durante o periodo da obra foram observadas 20 marcas localizadas na periferia da estacdo, 30
marcas instaladas na viga de bordadura, 4 marcas instaladas no macico de fundac¢do das duas

gruas torre (no total de 8 marcas) e 4 nas vigas de travamento.
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Figura 7.93 — Esquema de implantagdo das marcas de superficie na estagdo (CJC, 2009).

Da analise dos deslocamentos observados, verificou-se um maior assentamento nas marcas
instaladas na vizinhanca do pogo 1, mais acentuada nas marcas 2 e 3 (mais préximas da
escavacdo), com deformacgdes cerca de 19 e 15 mm respetivamente, conforme mostra o grafico
7.8. Nos pocgos 2 a 5 as deformagGes foram pouco expressivas entre 4 a 6 mm. Este diferencial é
facilmente explicavel devido a ocorréncia de depdsitos recentes (aluvides/coluvides/aluvides)
junto ao pogo 1, contrariamente a intersecdao dos pogos 2 e 5 onde o macico escavado é de

natureza rochosa (CVL).

Quanto as marcas instaladas na viga de bordadura e vigas transversais, os deslocamentos
observados respeitaram, seguindo o projetista, o estimado para a estrutura. A movimentacdo do
terreno é também visivel no inclinédmetro, como veremos no préximo ponto, confirmando esses

deslocamentos.
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Grafico 7.8 — Evolugdo das deformagGes nas marcas de superficie M1 a M4 — pogo 1(EPOS, 2010).

A marca M4 danificou-se por circulagdo de veiculos, ndo permitindo a respetiva leitura a partir de

um determinado periodo. A leitura era somente realizada pela marca M3, a mais préxima da

escavagao.
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Grafico 7.9 - Evolucdo das deformagdes das marcas de superficie da Grua 1 (EPOS, 2010).

Tendo em conta as caracteristicas da grua 1 - Potain MD345B (lan¢a de 50,0m; carga mdaxima de
16 ton., com alcance intermédio aos 20,6 m; carga na ponta de 5,6 ton., altura do gancho de 35,8
m), implantada junto ao pogos 1 e 2, o projetista previu a execu¢do de macico de fundacdo
constituido por um maci¢co em betdo armado de espessura de 1,50 m com ligacdo a micro-estacas
e até atingirem uma cota abaixo da cota de fundacdo da soleira dos pocos.

Como é visivel no grafico 7.9, as desloca¢des foram no limite da ordem de 1mm, ndo trazendo
gualquer restricGes a execugdo da escavagdo e a movimentagdo de cargas maximas admissiveis da

grua. O mesmo sucedeu com a grua 2, junto ao pogo 5.
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7.5.2.3 Inclinémetros

Os inclindmetros instalados nos pocos da estacdo para verificar as deformacdes, apresentaram
valores horizontais para InP-1 (ver grafico 7.10) e InP-2 na ordem de 10mm. No caso do InP-3 as

deformacdes foram minimas, tendo ficado préximo da ordem de precisdo do equipamento.
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Grafico 7.10 - Evolug3o dos deslocamentos do inclinémetro InP-1 (EPOS, 2010).

No grafico 7.10, é apresentado o inclindmetro InP1, que foi o que apresentou maiores
deformacgdes, justificando a sua apresentacdo. Como é percetivel, existe uma “barriga”
pronunciada, com maior visibilidade na direcio A (direcdo a escavac¢do). Esta deformacdo
correlaciona-se com as caracteristicas geoldgicas-geotécnicas do local. Presenca de aterro/solo
residual e escéria basaltica. Esta deformacdo foi registada pelas marcas de superficie

anteriormente referida.
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7.5.2.4 PiezOmetro

Foram instalados piezémetros de modo a registar a influéncia da escavacao na evolugao do nivel

freatico local. Desta forma permitiu aferir o dimensionamento da malha de drenagem e por outro

lado assegurar a nao existéncia de impulsos hidrostaticos, conforme previsto em projeto.

Da analise dos resultados obtidos constatou-se a existéncia do fendmeno de drenagem do macico

em funcdo do avanco dos trabalhos de escavacao.
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Grafico 7.11 - Evolu¢do do medidor de nivel de 4gua Mna-1 entre o pogo 1 e 2 (EPOS, 2011).

Com o decorrer do tempo o nivel de agua estabilizou aos 77,5 m junto a soleira (linha verde do

grafico 7.11), mantendo-se constante até ao final da obra como se previa.

7.5.2.5 Convergéncias

Na estacdo foram colocados diversos niveis de alvos topograficos, em cotas pré-definidas em

projeto (ver figura 7.87), durante a escavacdo do mesmo, para medicdo das convergéncias.

fg.:ﬁr-

g1

==%*“"::"ﬁﬁ

Figura 7.94 — Esquema de implantacdo das cordas de convergéncias nos po¢os 1 a 5 - Planta.

g1-3
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Grafico 7.12 — Evolugdo da deformagéo das cordas a cota 90,65, no pogo 1 (EPOS, 2011).

Os resultados obtidos evidenciaram deformacgGes na ordem de 17 mm no pog¢o 1 a cota 85,00,
reduzindo-se gradualmente o valor para os pogos adjacentes para cerca de 13 mm. No entanto,
verificou-se uma exce¢do na corda entre estacas (7 e 8) do pogo 5, a cota 85,00 cuja deformacdo

foi cerca de 20mm.

Pela comparacgdo entre os graficos 7.12 e 7.13, verifica-se no poco 5 uma maior deformagdo, em
termos tedricos perfeitamente previsivel, pois este apresenta maior desenvolvimento vertical e
na proximidade existirem 2 taludes, ja anteriormente referidos.

Em caso de necessidade, as medidas a tomar para controlar as deformacbes estdo descritas no

ponto 7.5.4.
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Grafico 7.13 — Evolugdo da deformagéo das cordas a cota 90,65, no pogo 5 (EPOS, 2011).

7.5.2.6 Strain-gauges

Esta instrumentacdo foi instalada em todas as vigas de travamento e nas estacas-pilar 7 e 8,
sendo apresentado o grafico respeitante ao pog¢o 5, onde a altura do poco era superior em 5
metros em comparagdo aos restantes onde era, portanto, mais previsivel que as tensGes sobre os

elementos estruturais tivessem maior impacto.
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Grafico 7.14 - Evolugdo das tensdes dos strain gauges instalados na viga 4. (EPOS, 2010).

O gréfico 7.14, apresenta os 4 instrumentos colocados na viga, designada por VG4, no qual
permitiu obter informag¢des do comportamento estrutural da viga face aos impulsos do terreno
sobre as estacas e estas sobre a viga de travamento. Com este conhecimento, permitird ao

projetista um maior conforto dimensional e experiéncia em futuras obras.
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Grafico 7.15 - Evolugdo das tensdes dos strain gauges instalados na estaca-pilar 7 e 8. (EPOS, 2010).

A instalacdo deste tipo de instrumentacdo permitiu medir a tensdao a que estes elementos estao
submetidos. O comportamento observado enquadrou-se no expectavel para a estrutura. No caso
dos pilares 7 e 8 (ver grafico 7.15) os fendmenos de compressdo/tragdo entre sensores coincidiu
com a evolucdo da corda C1-2 (viga 4), conforme mostra o grafico 7.13. Nem sempre os

resultados obtidos se correlacionaram com as deformagdes obtidas por topografia

(convergéncias).

7.5.3 Pogo de Ventilagao

Na figura 7.95, apresenta-se a cartografia geoldgica final do poco de ventilagdo, com a respetiva
caraterizacdo geotécnica, decorrente do registo de acompanhamento didrio das frentes de
trabalho pelo gedlogo responsavel. Os resultados da monitorizacdo, como veremos mais adiante,

estardo intimamente correlacionados com o zonamento geoldgico-geotécnico aferido.
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A figura 7.95 encontra-se detalhada e mais completa no ponto 10. Anexos, anexo Il — cartografia

final do PV.
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Figura 7.95 — Cartografia geoldgico-geotécnico — caraterizagdo geotécnica no PV (EPOS, 2011).

7.5.3.1 Alvos e réguas em estruturas

Foram considerados os edificios que se encontravam dentro da bacia de subsidéncia, bem como
proximos da mesma, por questdes de seguranca e de eventuais reclamagbes, como mostra a

figura 7.96.
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Como anteriormente ja referido, nos edificios foram instalados 2 alvos no mesmo alinhamento

vertical, espacados de aproximadamente 5,0 metros, como mostra foto do grafico 7.17.

\ P AR
| Rua José Hergdl‘&o n.12 |
- IS
' | L
h N ;
\ ‘ . "l /
ol ’ 5

Figura 7.96 - Instrumentagdo do pogo de ventilagdo — planta (adaptada CJC 2009).

Somente foi tida em consideracdo a instrumentacdo dos edificios identificados na figura anterior,
situados na Rua José Mergulhdo n.2 3, 5 e 12 por estarem na area de influéncia do pogo. A

restante instrumentacdo e edificios monitorizados fazem parte da estrutura do tunel de

ventilacao.

Alvos

Relativamente aos alvos procedeu-se de acordo com o que esta citado nos paragrafos anteriores.
Os gréficos 7.16 a 7.18, apresentam leitura de alguns dos alvos acompanhados pela topografia em

varios edificios, ndo se tendo registado qualquer variacao significativa, ndo ultrapassando 1mm,

estando relacionado com a margem de erro do equipamento topografico.
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Grafico 7.16 -Evolugdo dos alvos em edificio A-12.5 e A-12.6 (EPOS, 2011).
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Grafico 7.17 - Evolugdo dos alvos em edificio A-5.1 e A-5.2 (EPOS, 2011).
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Medigdo dos alvos em edificios
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Grafico 7.18 — Evolucdo dos alvos em edificio A-3.3 e A-3.4 (EPOS, 2010/11).
Réguas

As réguas foram colocadas nos mesmos edificios dos alvos para monitorizar as deformagdées

suscetiveis de aparecer com a execuc¢ao do poco, conforme se mostra no grafico 7.19 e 7.20.
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Grafico 7.19 - Evolucdo das deslocagBes das réguas nos edificios R 5.1 (EPOS 2010/11).
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Medigdo das réguas em edificios
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Grafico 7.20 - Evolucdo das deslocagdes das réguas no edificio R 12.2 (EPOS, 2010/11).

Todas as restantes réguas dos edificios identificadas na planta, os seus valores mantiveram-se
equivalentes ao apresentado no grafico (R 12.2), onde se pode constatar a auséncia de

deformacéo vertical (assentamento).

As avaliacOes de cada edificio referido no ponto 4.4 do Capitulo 4, necessdaria para este tipo de
construcdo, permitiram reforcar a validacdo de ndo existéncia de novas patologias nos edificios,
guando comparadas a vistoria inicial e final da obra. Na eventualidade de existirem novas
patologias, os valores nos graficos anteriores dos alvos e réguas permitiam assegurar a ndo
existéncia de movimentos induzidos nos edificios provocados pela escava¢do, portanto,

impossivel de imputar qualquer patologia de responsabilidade da obra.

7.5.3.2 Marcas de superficie

Junto ao pogo de ventilacdo foram instaladas oito marcas de superficie, como mostra o grafico
7.21. Os valores de assentamento foram bastante reduzidos, verificando-se no maximo valores na
ordem de 5 mm nas marcas mais préximas do poco; valor abaixo do estimado em projeto que

seria de 9 mm mencionado no ponto 7.3.2 - Assentamento na superficie devido a escavag¢Go do

pogo.

169



Medigdo das marcas de superficie
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Grafico 7.21 - Evolucgdo das deformagdes das marcas de superficie na periferia do PV (EPOS, 2011).

De referir que as marcas M5 a M8, os mais afastados do pocgo registaram valores de deformacao

abaixo dos 3mm, inferior as marcas de superficie apresentados no grafico 7.21.

7.5.3.3 Convergéncias

No poco foram colocados diversos niveis de alvos topograficos, em cotas pré-definidas em projeto

(ver gréfico 7.22), durante a escavacdo do mesmo, para medicdo das convergéncias. Foram

analisadas duas cordas, a N1-3 e N2-4.
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Grafico 7.22 — Evolucgdo da deformagdo das cordas N1-N3 e N2-N4 a cota 93,04 (EPOS, 2011).

Com excec¢do da seccdo a cota 107,37 (22 nivel), os resultados das observa¢des evidenciaram
deformacdes relativamente pequenas, na ordem de 3 a 6mm na corda N1-3. A cota 107,37 a
deformacdo excedeu numa ordem de grandeza os valores da generalidade do pocgo, facto que
motivou um reforco de monitorizacdo com a materializacdo de novas cordas intermédias a

mesma cota.

7.5.4 Consideragoes finais

A monitorizagdo da obra foi eficaz e precisa, permitiu aferir os resultados e acompanhar a
evolugdo sistematica das escavacbes dos pocos e evidenciar o comportamento do macico e
estruturas envolventes.

No decorrer da obra houve ajustes que foram necessarios efetuar por diversas razbes, e sempre
gue existiram valores ndo expetdveis ou fora de comum, foram tomadas as seguintes medidas,

nao se tendo necessariamente seguido esta ordem:

e Repeticdo da leitura;

e Verificacdo de existéncia de erro de leitura do aparelho;
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e Reforc¢o de pontos de leitura, com instalacdo de nova instrumentacao;

e Alerta pelo responsdvel quando os valores ultrapassaram os valores de referéncia de
projeto, isto é, os niveis de alerta;

e Verificacdo de outros instrumentos geotécnicos de comparacdo, para confirmar possiveis

deformacdes/deslocamentos;

No caso de existéncia real de movimentacdo do terreno, as medidas a implementar seriam:

Reforgo da frequéncia das leituras para maior informacao e tomada de decisao por parte

do projetista;

o Reforgo de pregagens, evitando o aumento de espessura do revestimento primario, pois
iria invadir o revestimento secundario;

e Diminuicdo da velocidade de avanco da escavagao;

e Reforgo da malha eletrosoldada;

e Paragem dos trabalhos de escavagao.

As situacOes reais de obras que poderiam causar maior aten¢do e medidas de acompanhamento
ou reforco estrutural foram 3 situagdes (marca de superficie M2 e 3, inclindmetro Inl,

convergéncias N1-3 no pogo ventilagdo) e devidamente abordadas nos pontos anteriores.

7.5.5 Pogos pelo método NATM

No que toca ao tipo de execuc¢do dos pocos da esta¢do (conhecido como pogos NATM), este tipo
de estrutura foi utilizada pela 12 vez em Portugal, na estacdo de Salgueiros para o Metro do Porto
em 2004, trazido pelo mesmo projetista brasileiro (CJC). Estes pocos elipticos ou circulares ja
utilizados com mais frequéncia, nomeadamente no metro de S3o Paulo. Existem algumas
diferencas que sdo facilmente observaveis pelo quadro abaixo mencionado. Essencialmente as
diferencas residiram em dois aspetos distintos: Um, pelo nimero de poco executados. Um outro,

pelas caracteristicas geoldgicas-geotécnicas do solo.
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Quadro 7.31 - Principais diferencas e semelhantes de pogos idénticos pelo método NATM.

Data de execugdo
N.2 de pogos
- Profundidade dos pogos (m)
- Comprimento maior (m)
- Comprimento menor (m)
N.2 estacas-pilar
- Diametro estacas-pilar (m)

- Profundidade das estacas-

pilar (m)

Distancia entre estaca-pilar (m)

Metodologia executiva

Sequéncia construtiva

Revestimento primario

Espessura revestimento primario

Geologia

Estacdo de Salgueiros
2004
2
22,22
81,15
39,51
2
3,5
6 m abaixo da cota final de escavagdo

dos pogos

28,70

Esta¢do da Reboleira
2010
5
15,10 (Pogo 1 a 4) e 20,25 (pogo 5)
115
33a37
8

1,5

5 m abaixo da cota final de escavagado

dos pogos

18,50 a 26,70

Pogos executados simultaneamente

12 execugao estacas-pilar;

22 Execugao viga de bordadura;

392 Execucdo viga de travamento/transversal;

42 Escavagao corpo da estagao.

Constituido por malhasol, betdo projetado, pregagens e geodrenos

Variou com a profundidade entre os 30

cm e 0s 60 cm

Constituida basicamente por solos
residuais de granito com diversos graus
de alteragdo sobrepostos por um aterro
com espessura média de 2 m. aos 20 m

0 granito ja se encontra sdao com

classificagdo de branda a dura.

30cm

Constituido maioritariamente por

rocha basaltica, com interse¢do de

uma bancada de tufo vulcanico e a
presenca de material de aterro e

aluvionar/coluvionar a superficie.

De seguida, apresenta-se o quadro 7.32 com as diferencas mais relevantes dos pardametros

geotécnicos e na figura 7.97 a foto aérea da estacdo da Reboleira e da estacdo de Salgueiros:
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Quadro 7.32 — diferengas dos parametros geotécnicos considerados para ambas os pogos.

2G1 2G2 2G3 2G4 2G5
ESTACAO DA REBOLEIRA Basaltopouco | Basalto muito Brecha Tufo Aterro/Solo
fraturado fraturado Residual
Mddulo de Deformabilidade (E) Mpa 15000 5000 2500 160 80
Coeficiente de Poisson (v) 0,25 0,26 0,26 0,27 0,27
Coesdo (c) kPa 3500 1400 105 7 3,5
Angulo de Atrito (¢”) 0 21 17,5 24,5 17,5 21
Dilatancia (¥) ° 0 0 0 0 0
Densidade (Y) kN/m? 30 28 24 18 18
Coeficiente Impulso em repouso (Ko) 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
ESTACAO DE SALGUEIROS G4 G5 Gé 67
Granito Granito alterado Solo residual Aterro
Mddulo de Deformabilidade (E) Mpa 500 150 45 40
Coeficiente de Poisson (v) - - - -
Coesdo (c) kPa 100 40 10 0
Angulo de Atrito (¢°) ° 40 35 32 28
Dilatancia (%) ° - - - -
Densidade (Y) kN/m® 21 20 19 19
Coeficiente Impulso em repouso (Ko) 0,70 0,70 0,70 0,50

10 /3 2004 &i

Estagcdo de Salgueiros — Metro do Porto.

Estacdo da reboleira — Metropolitano de Lisboa.

Figura 7. 97 — Foto aérea dos pocos pelo método NATM.
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Este tipo de execucdo de pocos elipticos pelo método NATM tende a serem usados com mais
frequéncia, pois as vantagens sdo superiores as desvantagens e desde que o espaco de
construcdo nao esteja limitado. A seguir apresentam-se as respetivas vantagens e desvantagens

deste método construgdo (Campanha, C):

Vantagens Desvantagens
e Grande versatilidade; e Interferéncia com a superficie;
e Rapidez executiva; e Maiores areas escavadas;
e Equipamentos convencionais; e Rigor executivo (forma).

e Custos competitivos;
e Grandes dreas livres para
movimentacdo de equipamentos

e materiais.
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8. Conclusoes
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8. Conclusoes

Na presente tese foram apresentados os dispositivos de instrumentacdo e os niveis de
deformacodes da estrutura e do macico adotados para um determinado método construtivo e que
servirdo como referéncia para acompanhamento de futuras obras do Metropolitano Lisboa.

Para os assentamentos estimados em projeto e abordados no capitulo 7, ndo se esperava danos
significativos nas estruturas envolventes e a instrumentacdao implantada foi suficiente para fazer o
acompanhamento que procurou garantir a seguranca da obra e da sua envolvente, ndo se tendo
registado a necessidade de aplicar nenhum plano de contingéncia.

Neste tipo de obra ndo existe a probabilidade de eliminagdo total das instabilidades nas
escavagoes, quer por singularidades nao detectadas no macico, quer por ocorréncias induzidas
por falhas de equipamentos, cadastro equivocado de interferéncias e até mesmo falhas humanas
ou construtivas.

Somente na fase de construcdo é que se definiu, através de adaptagbes, o projeto final. Estas
adaptacgdes e definicdes dependem do mapeamento geoldgico-geotécnico detalhado das faces de
escavacdo, associado a magnitude das deformagdes induzidas pela construcdo, tendo como base
o modelo desenvolvido durante a fase de projeto. Mesmo que os estudos da fase de projeto
tenham sido bem conduzidos, muitos aspectos geoldgico-geotécnicos sé foram bem definidos
durante o acompanhamento das escavacbes pelo geo-profissional. Nesta fase, apareceram
situagBes que exigiram tratamento adequado, mencionados no capitulo 7, e que impuseram a

reformulagdo dos critérios adotados no projeto.

Assim sendo, mais uma vez, salientamos a importancia da analise da instrumentacdo através de
um Acompanhamento Técnico de Obra sistematico com as atividades de escavacao, que foram
necessarios para a tomada de providéncias, quando necessarias, procurando garantir a seguranca
da obra e sua envolvente.

E neste contexto que a abordagem relativa a seguranca neste presente trabalho foi uma
constante pela sua importancia, sempre com referéncia a atual conjuntura de Portugal, com
consequéncias no atraso na implementacdo de uma cultura da seguranga, com o natural entrave
ao desenvolvimento e sustentabilidade do trabalho, com aumento da precariedade no trabalho,
com a reducdo de custos com o pessoal, com a procura de mdo-de-obra barata e pouco
especializada, com uso de equipamentos e materiais inadequados ou de qualidade duvidosa,
entre outros, com nitida influéncia na produtividade e qualidade do trabalho executado. A
reducdo da investigacdo e instrumentacdo geotécnica sdo também, a par de alguns fatores

apresentados, independentemente da sua origem serem causadores de acidentes de obra, que
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mediante a amplitude, podem repercutir a terceiros e colocar em causa todo um projeto. Pois os
acidentes s6 acontecem quando estdo reunidos uma série de acontecimentos/falhas. Ora a
instrumentacdo, um dos objetivos visa antecipar acontecimentos que possam colocar em perigo
pessoas e estruturas através do acompanhamento sistemdtico da obra, por isso a sua grande

importancia na avaliagdao de comportamento de macigos e estruturas envolventes.

A instrumentacdo geotécnica tem vindo a assumir um papel cada vez mais relevante na execucdo
de obras de engenharia, o mercado percebeu e adaptou-se, novas empresas apareceram que
permitiram disponibilizar ao mercado um diversificado nimero de equipamentos e aparelhos de
medig¢do, para as mais diversas aplicagdes, tornando-os mais eficientes, precisos e auténomos. O
proximo passo, no meu entender, é garantir que a informagdo chegue de forma célere, se possivel
online, com desenvolvimento de software, ndo somente aplicada a cada instrumento, como ja
hoje em dia existe para alguns, mas de forma a compilar numa sé aplica¢do, todas a informacdo
provenientes das mais variadas fontes, quer por parte da instrumenta¢do, quer das informagd&es
dos topdgrafos, entre outros. Com isto, vai permitir otimizar e reduzir o tempo de analise e
interpretacdo das leituras realizadas pelo pessoal qualificado.

A diminuicdo do tratamento da informagdo, ainda com uma grande percentagem por meios
manuais, vai permitir evitar perdas de tempo e erros humanos no langamento das leituras e seu
tratamento, e garantir um elevado padrdo de qualidade e quantidade de informag¢do na

elaboracgdo de relatérios diarios, semanais e mensais.

180



9. Referéncias bibliograficas

181



182



Referéncias bibliograficas:

Ankine, WJ.M. (1856). On the mathematica | theory of the stability of earth-work and masonry, in
a Letter to Prof. Stokes ... Received February 19, 1856. Proceedings of the Royal Society of
London. vol.8 118571. 60-61 pp. Also published in The London, Edinburgh and Dublin

philosophical magazine, vol.2, 1856. 468-469.1 pp.

Barton, N.; Lien, R.; Lunde, J. (1974). Engineering classification of rock masses for the design of

tunnel support. Rock Mechanics, Springer-Verlag, Vol. 6.

Bastos, M. (1998). A geotecnia na concepgdo, projecto e execug¢do de tuneis em macicos

rochosos. Dissertacao de tese de mestrado. Universidade Técnica de Lisboa. 166 pp.
Bieniawski, Z. T. (1984). Rock Mechanics Design in Mining and Tunneling. Balkema. 272 pp.
Bieniawski, Z. T. (1989). Engineering rock mass classifications. John Wiley & Sons. 251pp.

Brady & Brown (1985). Rock mechanics for underground mining. George Allen & Unwin. 527 pp.

Caldeira, L. (2005). Metodologias de analise de risco. Aplicacdes em Geotecnia. 2.** Jornadas Luso-

Espanholas de Geotecnia. LNEC, Lisboa, 29 e 30 de Setembro. 25p.

Campanha, C.; Ferraz, F. Pocos de grande didametro. Apresentacdo em Powerpoint. CIC

Engenharia. (inédito)

Cardoso, F. (2002). Servicos de escavacdo: equipamentos e aspectos executivos. PCC — 2435:

Tecnologia da construgao de edificios I. Escola politécnica da universidade de S3o Paulo. 27 pp.

Cardoso, A. (2004). Modelacdo e seguranca. Conferéncia tematica. 92 Congresso Nacional de

Geotecnia. Aveiro.

Cardoso, R.; maranhas das Neves, E. & al. (2006). Utilizacdo de inclinémetros do tipo increx para
medicdo de deslocamentos durante a construcdo de aterros. Instituto Superior Técnico.

Universidade Técnica de Lisboa.

Choffat, P. (1923/24) - Esquise de la carte des régions eruptives au Nord du Tage. Mém. Soc. Phy.
H. N. Geneve. 39(8). 461-467 pp.

CJC (2008-2010). Projeto - Pecas escritas e desenhadas da Estacdo da Reboleira do Metropolitano

de Lisboa. Sao Paulo.
Coated (1973). Fundamentos de Mecanica de Rocas. Litoprint, Madrid, 577 pp.

Coelho, Silvério (1996). Tecnologia de fundacgées. 996 pp.

183



Correia, R. (2008). Eurocddigo 7 — EN 1997 — Projeto geotécnico — apresentacdo geral. Encontro

nacional de engenharia de estruturas.

Costa Pereira, A. S. (2001). Observac¢do de deslocamentos em escavacGes subterrdaneas em 3D —
Uma tecnologia recente — Casos praticos. Curso sobre tuneis em meios urbanos. Faculdade de

Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra.
Douglas, K. (2002). The shear strength of rock masses. PhD Thesis. UNSW.

Dunnclif, J.; Green, G. (1988). Geotechnical instrumentation for monitoring field performance.

John Wiley & Sons, New York. 577 pp.

EPOS, S.A. (2011). Relatério final de instrumentagdo da Estagdo da Reboleira do Metropolitano de

Lisboa. Lisboa. Ndo publicado.

EPOS, S.A. (2009-2011). Relatérios mensais de instrumentacdo da Estacdo da Reboleira do

metropolitano de Lisboa. Lisboa. Nao publicado.

Evison, S.E. A ring and spring model tunnel liner design. Edmonton, Alberta: University of Alberta,

198s8.
Facts n.2 74PT e 81PT (2007-2008). Agéncia europeia para a segurancga e a saude no trabalho.

Ferreira, F. (2003). A importancia da caracterizacdo geotécnica no sucesso técnico e econémico

duma obra. Projeto/estagio. Instituto Superior de Engenharia do Porto. 64 pp.

Frigerio, G. (1996). Retroanalise de uma escavacao de vala escorada a céu aberto de uma linha do
metro de S3o Paulo. Dissertacdo de tese de mestrado. Escola de Engenharia de Sdo Carlos da

Universidade de S3o Paulo. 268 pp.

Hanna, T. H. (1985). Field instrumentation in geotechnical engineering. Trans Tech Publications,

Series on Rock and Soil Mechanics, Vol. 10. Clausthal-Zellerfeld, Germany.

Heath, G. R.; West, K. J. F. (1996). Ground movement at depth in London clay. Proc. Inst. Civil

Engineers Geotechnical Engineering. No. 119.
Hoek & Bray (1977). Rock Slope Engineering. IMM. 402 pp.
Hoek & Brown (1985). Excavaciones subterraneas em rocas. McGraw-Hill. 634 pp.

Hoek, Kaiser & Bawden (1995). Support of underground excavations in hard rock. Balkema. 235

pp.

Hoek, E.; Carranza, Torres, and corkum, B.(2002). Hoek and brown failure criterion. Proceedings of

the North American rock mechanics society meeting, Toronto, Canada.

184



Hoek, E. (2007). Practical rock engineering. Rocscience: Hoeck’s Corner. 342pp.

Jaky, J. (1944). The coefficient of earth pressure at rest. In Hungarian (A nyugalmi nyomas

tenyezoje). J. Soc. Hung. Eng. Arch. (Magyar Mernok es pitesz-Egylet Kozlonye).

Junior, 0. (2006). Andlise de dados de instrumentac¢do de tuneis do metro de Sdo Paulo — Uma
abordagem por redes neurais. Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de S3o Paulo.

160 pp.

Leal, A.; Tauta, J.; Blanco, E. (2009). Determinacion de parametros para los modelos
elastoplasticos Mohr-Coulumb e hardening soil en suelos arcillosos. Revista ingenieras

Universidad de Medellin. 17 pp.

Martins, J.; Meireles, A. (2006). FundagGes e contencgdo lateral de solos — execugdo de cortnas

estacas. 12 edic¢do.

Miranda, T. (2003). Contribui¢do para a obtenc¢do de parametros geomecanicos para a modelagdo
de obras subterraneas em macicos graniticos. Tese de Mestrado. Universidade do Minho,

Guimarades. 186p.

Miranda, T; Correia, A. (2006). Determinacdo de parametros geomecanicos em formacoes

rochosas e macicos heterogéneos. Revista n.2 25, 24 pp.

Muralha, J. (2001). Caracterizagao geotécnica de macigos rochosos. Curso sobre Tuneis em Meios

Urbanos, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra.

Navarro, A. (2005) - Procedimentos - Seguranca de escavacdo a céu aberto - recomendacdes

Técnicas.

Nogoseke, E. (2009). Compartimentacdo de macigos rochosos para projectos bdsicos de pch’s

usando o sistema RMR. Escola de engenharia de Sao Carlos. Universidade de Sao Paulo. 125 pp.

Oficio-circular n.2 16/ACT/11 de 9 de maio de 2011 — Utiliza¢do de plataformas suspensas e de

elevagdo de trabalhadores.

Oliveira, R. (1986a) — “Estudos Geoldgicos e Geotécnicos para o Projecto de Tuneis”. Geotecnia,

Revista da Sociedade Portuguesa de Geotecnia. N.2 46, Marco. 9 — 20 pp..

Ortigdo, J. (2001). Instrumentacdo em obras geotécnicas. Curso de curta duragdo. Faculdade de

engenharia da universidade de Porto.

Pereira, T. (2011). Relatério final da Estacdo da Reboleira do Metropolitano de Lisboa. Lisboa. Nao

publicado.

185



Peng (1986). Coal Mine Ground Control. John Wiley & Sons. 491 pp.
Quelhas, J. As estacdes enterradas do metro do Porto.

Quiralte Lépez, F. (1997). Instrumentacidn y control geotécnico. Manual de tuneles y obras

subterraneas. Ed. C. Lépez Jimeno. Entorno Grafico, S. L. Madrid. 697-719 pp.

Recomendacdo técnica de procedimentos — Escavacdes, fundacdes e desmonte de rochas —

Fundacentro. 32 pp.

Ricardo, H.; Catalani, Guilherme (1981). Manual Pratico de Escavac¢do: Terraplanagem e Escavagdo

de Rocha. Editora McGraw Hill.

Serralheiro A. (1978). Contribui¢do para a atualiza¢do do conhecimento do complexo vulcanico de

lisboa. 22pp.

Sousa, L. R. E (2001). A Observagdo no controlo da seguranca de obras subterrdneas em meio
urbano. Curso sobre Tuneis em Meios Urbanos. Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da

Universidade de Coimbra.
Stagg & Zienkiewicz (1978). Rock Mechanics in Engineering Practice. John Wiley & Sons. 442pp.

Torres, J. (2010). Métodos de observacdo durante a execugao de obras subterraneas. Dissertagao

de mestrado. Instituto Superior de Engenharia do Porto. 204 pp.

United States Army Corps of Engineers (1978). Engineering and design: Instrumentation for

concrete structures. Washington, D.C. 306 pp.

United States Army Corps of Engineers (1994). Engineering and design: rock foundations.
Washington, D.C. 236 pp.

186



Sites de Internet consultados:

http://www.issmge.org/ (consulta em fevereiro 2012)
http://www.seismicsurveys.net/ (consulta em marco 2012)
http://www.engenhariacivil.com/ (consulta em marco 2012
http://construironline.dashofer.pt (consulta em marco 2012)
http://geofund.com.br (consulta em margo 2012)
http://www.leica.com/ (consulta em marco 2012)
http://www.brasfond.com.br/ (consulta em margo 2012)
http://skycrapercity.com/ (consulta em abril de 2012)
http://www.moretrench.com/ (consulta em abril de 2012)
http://www.geokon.com (consulta em abril 2012)
http://www.geoengineer.org (consulta em maio 2012)
http://www.lnec.pt (consulta em maio 2012)
http://hw.osha.europa.eu (consulta em julho 2012)

http://riskobservatory.osha.europa.eu (consulta em julho 2012)

187



188



10.  ANEXOS

(ver CD-ROM)
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Anexo | - Relatério tipo didrio e mensal
Anexo Il - Pegas desenhadas — TF — instrumentacgao

Anexo lll - Cartografia inicial e final

(ver CD-ROM)
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