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Resumo

A instrumentacgdo geotécnica tem vindo a assumir um papel cada vez mais relevante na execugdo
das obras de engenharia, especialmente nas obras subterraneas. Considerando as fases de
execucdo das escavacles subterraneas, descrevem-se os conceitos de observacdo, ocorréncia e
monitorizacdo de movimentos dos macigos rochosos e terrosos, fundamentalmente através da
sua instrumentacgao e interpretagao.

Inventariam-se as actividades de observacdo geotécnica com especial énfase na selecgdo dos
instrumentos e aparelhos utilizados, na analise e na interpretacdo das leituras e realga-se a sua
importancia em obra, apresentando-se alguns registos de um caso de obra.

O acompanhamento da execu¢do do Tunel de Seixo Alvo permitiu a analise de um plano de
instrumentacdo realizado para um determinado método construtivo, bem como a obtengdo de
alguns dados de obra. Tecem-se apreciacbes sobre os valores obtidos, que definem o
comportamento do movimento do macico durante a escavacdo do tunel, e faz-se a comparacdo
destes com os valores considerados em fase de projecto, determinados através de métodos
numéricos e semi-empiricos, para as solu¢ées adoptadas.

Na parte final desta tese sdo indicados os custos globais e parciais da implementacdo do plano de

instrumentacdo e é determinado o seu peso no custo da totalidade da obra.
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Abstract

The geotechnical instrumentation has been assuming an increasingly prominent role in the
execution of engineering works, especially in the underground ones.

Considering the activities that comprise the execution of underground excavations, this thesis
describes the concepts of observation, occurrence and monitoring of movement in soil and rock
masses mainly through its instrumentation and interpretation.

Special emphasis is brought on the selection of instruments and equipments, analysis and
interpretation of measurements and their importance during the construction.

In the practical case study, the excavation of the Seixo Alvo Tunnel, considerations about the
construction method and adopted instrumentation plan are made, as well as comparisons
between the gathered data defining the behavior of the rock mass movements during excavation
and the values considered at the design stage, through numerical or semi-empirical methods.

In the final part of this thesis, references to the cost of the instrumentation plan and its

significance in the overall costs of the workings are included.

Vii



viii



iNDICE

O 1Y (o Te TU ok Lo =T - | S 3
O N Yo Vo [V = Yo [ =T o Y=l g N X e (o 0 =T o o - SRS 3
O 0 o =Tt {1V o TSR PPPR 4

2. Observagdo e instrumentagdo geotécnica em obras de engenharia ......cccccoveeeeeirreennennneaee.. 7
2.1, MoVIMENLOS A8 VEITENTE ..coueiieiiiieciee ettt ettt et are e sne e e saneeeas 8
2.2.  Obras de reforco e contengao de tEIMENOS........vviieeiiiie et et 12
2.3. Consolidacdo e assentamentos €M AterTOS ........uieeecvieeeeeiieeeeeieee et e e e e eareee s 14
2.4,  EscavacGes a Céu aberto @ SUDLEITANEAS ......ccccvvieieciiie et e 16

3. Actividades de 0bservagao eotéCNICaA .....ccuuuriiiiiiiiiemeniiiiiiiiierenniseiseereernnnssssesssenesannnsnnns 21
3.1, INSPECEOES VISURIS ..uvvreiieereeriiiiireeeeeeeesiiirtteeeeeesesinteteeeeessasnsseeeeeesssssannsaraeaeesssssnsnrenaeeeeens 21
3.2, Cartografia SEOLECNICA . .icuiiii ittt e e araee s 21

4. Equipamentos UtIlizados ......cccceeeeiiieeiiiiieniiiieccirreeeerrreeesreenseseennseseennseseennsessnnnnnans 25
4.1, GENEIAlIdAdES ..ottt 25
4.2. Equipamentos utilizados para medicdo de deslocamentos........cccceeeecvieeeeecieeecccieee e, 28

4.2.1. INClINOMELIOS VEItICAIS. .eeoveeeeiie ettt ettt et s e s e saree e 28
4.2.2. INCliNOMEtros hOriZONTAIS ...cccuvei ittt 31
4.2.3. Inclindmetros fixos (in-place incinOMEter) .......cccvvvieeiiie e, 32
4.2.4. EXEENSOMELIOS ...ttt sb e st st s e 33
42.4.1. Extensometros (Borehole Rod EXtENSOMELEN) ....vveeviiiiieiciiiiieeee e, 33
4.2.4.2. EXtensOmetro MagnetiCo. ..o e 35
4.2.4.3. Extensémetros estruturais (Strain Gauge Extensometer) .......ccccceeeveevieescneeenne, 36
4.2.4.4. Extensdmetro incremental (INCreX) .....cuveccveeecieeciee e e 37
4.2.4.5. Extensdmetro Sondex (Sondex settlement system)........ccoceeeeecieeeiccieeeccciieeenan, 38
4.2.4.6. Extensdmetro de assentamentos (Settlement extensometer) ........cccceeeeevveennne 39
4.2.5. Células de asSENtAMENTO .......eeiieiiieieeie ettt s 40
4.2.6. Marcas de nivelamento topografico (Bench marks)........ccceeeeveviveriiieecieescreenns 43
4.2.7. Marcas de NIVEIAMENTO ...c..eeviiiiiiiieee e 44
4.2.8. Réguas de NIVElameENtO......c.uvei i 45
4.2.9. Marcos geodésicos ou topograficos de centragem for¢ada........cccceeevvvveeennneenn. 46
4.2.10. F YA o 3 oY o Lo = -1 i Tole 1 F PR 47
4.3. Equipamentos utilizados para determinac¢do de inclinagdo e rotagao........cccceeevveeenneee. 48
4.3.1. Sensores de viga (EL beam SENSOrS) ......cccevivieiiciieeieecee et 48



4.3.2. CHNOMEBLIO e nnaas 49

4.3.3. I =T F= e [ o 1] a o [1] Lo TSP 51
4.4. Equipamentos para medicdo de deformagBes VArias......ccoceeeecveeeeciieeeecciee e 51
4.4.1. MEdICE0 CONVEIZENCIAS ..eeeeeuvvieeeeiieeeeeciteeeeecite e eectre e e e e ctreeeeeetreeeeeareeeeenasaeeeennnaeens 51
4.4.2. Convergencidometros digitais de fita.......cccceeeeiieeeeiiiei e 52
4.5. Instrumentos para monitorizacao de juntas € fiSSUras.........ccceeecveeeeiiieeeccciee e 54
45.1. Fissurdmetros "Tell-Tale" ... e 54
45.2. Fissurometros de corda vibrante (VW - vibrating wire) .......cccccoeevveeevciveeiccnnnenn. 56
4.5.3. Fissurémetros de corda vibrante, tridimensionais..........ccccvveeeeeeeeeiiciiieeee e, 57
4.6. Instrumentos para medicdo das tensdes - Células de carga.......ccccceeeeeeecivieeeeeeeeeccnnnnen, 57
4.7. Equipamentos para medigao de PreSSOES ... vieieiriireeeirireeessirreeessreeeessreeeeessseeeessanees 59
4.7.1. Células de pressao total.....ccccuieieeciiie e e 59
4.7.2. Células de pressao total de macaco hidraulico (Jackout Total Pressure Cell) ..... 60
4.7.3. EstacOes de pressdo (Stress Station) ..ccueeeeccveeeecciiee e 60
4.8. Aparelhos para medicdo de grandezas relativas @ 3gUa........ccccvveeeeeeeicccciieeeee e, 61
4.8.1. INFIEFOMEEIOS ...ttt e s e 61
4.8.2. INFIltrOMEtro de @nel.....cooveieuiiiiie e e e 61
4.8.3. INfiltrémetro de GUEIPN .....c..eviie e e 61
4.8.4. PIUVIOMELIO. .. ittt st s s e 62
4.8.5. PIEZOMELIOS . ittt s 63
4.8.6. GENEIAlAAUES ....eeeeeeetie e sttt sree e 63
4.8.7. Piezdmetro de casa grande (Standpipe Piezometer)........cccceeevveevveeccieeecieesneens 63
4.8.8. Furo aberto para observacdo de nivel da dgua........ccoccvveeeeciieeecciiee e, 65
4.8.9. Piezdmetro de corda vibrante (Vibrating Wire Piezometer) .......cccccceecvveeeennenn. 66
4.8.10. PiezOMETros PNEUMATICOS .....uevieicuiiieeeciiee et e eette e e et e e e et e e e eare e e e e abaeeeenaneee s 68
4.9. Equipamentos para medicado e registo de Vibragoes ........cceeveccirreeeeeeeecicireeeeee e 70
4.10. OULroS EQUIPAMENTOS ...vviiieiiiiiiiiiietteeeeeeriirreeeeeesssstrtreeeessssssstreraeeessssssssnsesaeesssssssssseees 73
Plano de instrumentagao SeOtECNICA ...ccu.uiiiieuriiiiieniiiiiiiieiienierreneiereeneserenesssssenesasssenens 77
5.1.  Finalidade e objectivos do plano instrumentagado ......ccccccvveeeeiieeeiccieee e 77
5.2. Planeamento da inStrumentagdo........ccceccuvieiiiiiieeeeiiteee e et e et e e e ae e e e saae e e e saaaee s 78
5.3.  Selecgdo da instrumentacgao, localizagdo, frequéncia das leituras..........ccceeevcvveeeennnenn. 79
5.4. Localizagdo, malha e frequéncia de leItUras ........cccceecveeecieecciie e 81
5.5. Instalagdo, calibragdo, referéncia inicial "zeragem" ........coocviviiiiiviiiie i, 84

5.5.1. [a1 - ] o= To PRSP 84



5.5.2. (071 1 o T o T SRR 84

5.5.3. [ U o [T =T ==Y o o PR 84

5.6.  Niveis de alerta @ alarme.......oo ettt 85
5.7. Sistemas automatizados de medicao, registo e transmissdo de dados...........ccccvveeeen... 87
5.8. Tratamento dos dados, interpretacao, apresentacao dos resultados e conclusoes ....... 88
5.9.  PerspeCtiVas fULUIAS ......ccccuiiiiiiiiie ettt et s e e et e e e et e e e e ate e e e saaaeeeensaee s 90
6. Instrumentacdo em obras de engenharia subterranea........ccccceeerrreiiireniiinrenccr e, 93
7. Componente Pratica —Tunel de SeiX0 AIVO .....cccceueiirireiiiiieieiirrenecerreeeesreeeeesrenesesnenenes 103
7.1.  Enquadramento geral da 0bra .....ccieiiiiiiii i 103
7.2.  Principais caracteristicas do TUNEI........coucuiiiiiiiieiciee e e e 104
7.2.1. Principais condicionantes de @XECUGE0 ....ccvcvieeirciieeeiiiieeeeriiee e erriee e esveee e e 105
7.2.2. Yool T=T3h ] o Lo 1SRRI 106
7.2.3. [0 0] oYoTo [U111 ¥ gT=T o] o Ly 108

/2 TR XY o T<Tot (o3 =(<To] lo={Tole B=L=To] =Tl o1 oo L3S 109
7.3.1. Enquadramento geoldgico (ambiente geoldgico geral) ......ccccvvvecvvvecieeeiieenneen. 109
7.3.2. Plano de prospeccao geotécnica, zonamento geotécnico .......cceeecvvvveeeeeeeennnns 111
7.3.3. ZoNAMENEO GEOTECNICO ..uuviieiiciiieeceiiee e crttee et e e tre e e ssbee e e s sbaeeessbeeeessnbeeeesans 112
7.3.4. Parametros geomecanicos adoptados para modelacdo numérica ................... 114

7.4. Método construtivo adoptado para 0 tUNEl ........cccocvveieeciiieecieee e 117
7.4.1. Faseamento e SUPOIrte PriMaArio .....ccccccuieeeeiiiee et e e 118
7.4.2. Revestimento definitivo........ccueeiiiiiiieiice e 121
7.4.3. Impermeabilizagdo € drenNagemM ......coovciiiiieiiee e s 122

7.5. Arranque da ESCaVagao MINEIra.....ccccuueieeciieeeceiiee e et e ecree e ree e e aae e e e s aree e e aree e e ennes 124
7.6.  Pared@ aNCOra0a ..ccc.eeieiiiiiiieiieeie ettt st st et be e b st e eaeas 126
8. Plano de monitorizagdo e sua justifiCagao......cccceeirieeniiiiieeiiiiiciiiireceee e reeeceseenee e s eennnenennns 131
8.1. Metodologia € JUStIfiCACA0 ...cccccuiiieiiiiii et 131
8.2. Deslocamentos do macigo previstos em Projecto (verticais e horizontais)................... 132
8.3. Monitorizagdo durante @ 0bra ......ccccieeiieiie e 133
8.3.1. Pardmetros e equipamentos Utilizados .........cccoccuveeeiiiieei e, 133
8.3.2. SecgOes de instrumentacdo adoptadas ......ceeecvveeeiiiieee e 136
8.3.3. Frequéncia de leituras @m 0bra.......ccccvei e e 137
8.3.4. Niveis de alerta € alarmMe... ..ottt 138
8.3.5. Recolha e apresentagdo de resultados ........ccoovcieeiiiiiiii e 139
8.3.5.1. Controlo de assentamentos superficiais e deslocamentos profundos.............. 139

Xi



8.3.5.1.1. Marcas NIVEIAMENTO ....uuueeeeeeeeeecee e 139

8.3.5.1.2. Medicbes de deslocamentos profundos com extensdémetros de barras
multiponto 145

8.3.5.1.3. Medicbes com inclindmetros, para o controlo do comportamento dos taludes
laterais, frontais e hasteais no interior da galeria.......ccccceeeviieiiciee e 153
8.3.5.1.4. Medicdo da variagao do nivel de d4gua com PiezOmetros..........cccceeeecvveeernnenn. 162
8.3.5.1.5. Inspeccdo visual de taludes ........coocuriiiiiiei i 165
8.3.5.1.6.  AIVOS tOPOZIATICOS. ..ccuteiiieeiiiie ettt ettt e et e e e e e e e e e e ara e e e e araee s 165
8.3.5.2. Controlo de deslocamentos no interior das galerias.......cccccvvveeeeeieeccciiieeneennn, 171
8.3.5.2.1. Mediga0 de CONVEIZENCIAS ...eeeevvreeeeciiieeeeireeeeeireeeestreeessreeessaaeeessareeesenraees 171
8.3.5.2.2. Inspeccdo de betdo projectado no interior do tlnel.......ccccceveveieeeenciieeennnenn. 177
8.4.  Monitorizacdo da 0bra €M SEIrVICO.......ccccccuiieiiiiiee et e 179
9.  Componente Pratica - CUSTOS ...cuuuuieiiiiiiirmeneiieierinerennssssissinsessnnsssssssssssesnnnsssssssssssssnnnsnes 183
TR 0o Y ol LT =N 189
11. Referéncias Bibliograficas:.........cccerueriiiiiiiiiiieniiiiiniiiiieneseiessreeenenesssesssenessnnsssssssssasenns 193
ANEXOS (VEr CD-ROM) ..ccceiiiiiiiiiiiiiiieiiieieieieieieieieieieieiesesesesesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 201

Xii



iNDICE DE FIGURAS:

Figura 1: Geometria de escorregamento €m MaciCo TeITOSO. ......uiiecuieeieiiirieeeiieeeerreeeeereeeeeaaeee s 8
Figura 2: Classificacdo geral dos movimentos de @NCOSTA ......ccccuvieeeeiuiieeeiiiiee ettt et e e 9
Figura 3: Planos de rotura mais comuns em taludes .........cceeeiieeiciiiieeee e e 10
Figura 4: Acgdo do Impulso activo e passivo sobre uma estrutura de contencgado.........ccccecuveeenneee. 13

Figura 5: Varios modos de ruptura em estruturas de suporte: a - rotura do terreno de fundacgao
em muro de gravidade; b - rotura por perda de estabilidade global; ¢ - rotura rotacional de

corting; d - rotura Vertical de COMtiNa ... e 14
Figura 6: a — Assentamentos diferenciais da Torre de Pisa; b — fluxo da agua submetida a
carregamento SObre terreN0 COM Pré-Cara .....cccveceeeriueerrieeeiieesieeeseeesseeesseeessessssesesseessssesesssesans 15
Figura 7: Equipamento de campo para o levantamento dos macigos em estudos geotécnicos e
OB CANICOS. .1eeeeeutieeeeeuteeeeeeiteeeeeateeeeeastaeeesassasaeaassasaeaassaseesassssaesassasassassasaesassasassassasassassasassassanassnns 22
Figura 8: Inclindmetros; a - deformacdo de uma calha inclinométrica vertical;........cccccceevreenneee. 28
Figura 9: Instalagdao de uma calha iNCliNOMELrICa. .......uveeeiciiiiieee e 29
Figura 10: Esquema da localizacdo da calha inclinométrica através da suposta superfice de

(o LT 1= 0 =T o o RS 30
Figura 11: Foto do “data logger”, carretel e sonda inclinométrica........ccccccoeeeivciieieiciee e, 30
Figura 12: a - Deformacdo de uma calha inclinométrica horizontal; b — esquema de leitura de um
Yol ITaTeTaa Y=l Aol aTo ) g oY ) - | FU PSS 31
Figura 13: Configuragao de um Inclindmetro fixo horizontal. .......cccccveeeiiiiiiinie e 32
Figura 14: a - extensdmetros simples e multiponto; b - micrometro digital ...........ccceeveeviereennnnenn. 34
Figura 15: ExtensOmetro magnético VErtiCal .........cccueeieeiiie it 35
Figura 16: Extensdmetro estrutural de corda vibrante........ccccoeveeriiiiniiiniieiniic e 36
Figura 17: Extensdmetro estrutural de corda vibrante aplicado numa barra de reforco................ 36
FIUIa 18: SiSTEMA INCIEX veeiiiiiiiiiiiiieeee e e ettt et e e e ettt e e e e e s s etbe e e e e e e s s ssabbbaeeeeeesessssssneaeeessssssnssnnes 37
Figura 19: ExtensOmetro de assentamento ........c.ciicciiieeiiiiieieeiiieeeeeiee e sree e e sbee e e s e e e e s aree e e e areeas 39
Figura 20: Aplicacdo de uma célula de assentamento........cceeecciieeeeciiee et 41
Figura 21: Esquema de uma bench Mark.......occuviiiiiiiii e 43
Figura 22: a - nivel digital Leica DNAO3; b - marca de nivelamento.......cccccceeveiieeiiccieeecciee e, 44
Figura 23: REgua de NIVEIAMENTO........uiii ittt e e e et e e e e aae e e e aneeas 45
Figura 24: a — marco topografico; b — prismas € mMini-primas.......ccccccvveeeriiiereiiiieeesriiee e 46
Figura 25: a - exemplo de uma estagao total: Leica TPS1200+; b - alvo reflector ........cceevveeennneen. 47
Figura 26: Esquema interpretativo de Um SENSOr de VIga ......cccceeeeeciieeeeciieeeeeiieeeeeieee e eeveee e e 48
Figura 27: Sensores de viga posicionados para monitorizar um tlnel ........ccccoecveeeiiiieneinieee e, 49
Figura 28: Clinémetros instalados em estruturas (Pinto, 2009). .......ccccuvevieercieeenieesee e eeree e 50
Figura 29: Sistema de péndulo invertido e pendulo SUSPENSO. ......ccccuvieieeiiiieeeciiie e 51
Figura 30: a - Varao tipo dywidag com alvo reflector autocolante; b - medi¢ao de convergéncias
num tunel através de alvos; ¢ - Medicao de convergéncias num tunel através de fio ou fita ........ 52
Figura 31: a - Extensdmetro digital de fita (SisGeo 2008); b -convergenciémetro de fio do LNEC . 53
Figura 32: Observagdo de convergéncias no suporte de um tunel por electroniveis...................... 54
Figura 33: Fissurémetro "Tell —Tale" tipo standard .........cccveeiiiiiieicciee e 55
Figura 34: Tipos de fissurdmetros "Tell-Tale" .........oo i e 55
Figura 35: Fissurometro de corda Vibrante........ccceeieiiii i 56
Figura 36: Fissurdmetro tridimensional...........cocuiiiieciiie et e e e e e e e 57

xiii



Figura 37: a - Célula de carga instalada em ancoragem de varao; b -células de carga hidraulicas . 58

FIgUIra 38: CEIUIAS 0@ PrESSE0 ... .uuuiieecirieeeciieee e ettt e e e cttte e e ettt e e e eetteeeeeteeeeesabaeseeestaeeeeansseeaeensreeeeansees 59
ST e Bl S = [or- To o [N o] <111 To SRR 60
Figura 40: Infiltdmetro de duplo @l ......ceeieiiiiiieicee e 61
Figura 41: InfiltdmMetro de GUEIPN........ooi et 62
Figura 42: Pluviometro tipo Ville d@ PariS........cocuiiiieciiiie ettt ettt eiree e ettt e e e 62
Figura 43: Instalagdo dos piezdmetros de casa Srande ........coccuveeeeeiieeeeiiieeeciieee e e ieaee s 64
Figura 44: Indicador do nivel d agUa INA ...........ooii ettt e e e e e et a e e e e aaaee s 65
Figura 45: Piezdmetros de corda Vibrante .......c.oeeocuiiiiecciiie ettt ettt 66
Figura 46: Instalacdo dos piezdmetros pneumaticos (adaptado de Slope Indicator 2010)............. 68
Figura 47: Exemplo de um sismégrafo de 7 canais “Vibracord VX“ para controlo de vibragdes..... 70
Figura 48: Exemplo de um registo de vibra¢Ges efectuado com o vibracord com 3 canais activos 71
Figura 49: Perfil esquematico das principais varidveis que influenciam as vibragdes..................... 71
Figura 50: Exemplo e uma planta de inStrumentagado .......cceeeeccciiiiiee et 81
Figura 51: Aplicacdao em barragens de betdo, barragens de terra e barragens de betao
compPactado COM CIllINAIO.......uiiiiiiee e e e e s e bee e s e srbee e e e enreee e enees 82
Figura 52: Aplicacdo em tuneis profundos, escavagdes a céu aberto e tuneis superficiais............. 83
FIUra 53: ANALISE 0B FISCO..uuiiiiiiiieeiiiee ettt ettt e e et e e e et e e e e et e e e e e abeeeeeabaeeeeaseeaeenteeaeennsenas 85
Figura 54: a - sistemas de aquisicao de dados automatico; b - software de aquisi¢cdo e tratamento
(o L3N F=To [0 L3 PP PP P PP PRTOPPPPPRORE 87
Figura 55: Deformag0es VArias €M tUNEIS.......cccuiiiiiiiieeieciiee ettt et e e ctee e e e sree e e e be e e e e nbee e e e eaneeas 93
Figura 56: Diagrama simplificado que representa o movimento da rocha solta em direc¢do ao
interior do tunel e transferéncia de carga para a rocha circundante........ccccceeecieeeeeiiieeccciee e, 94
Figura 57: Sec¢do instrumentagao tipo €m tUNEIS........ccoviviieiiiiiee e 97
Figura 58: Evolugdo da zona de movimento do terreno com a profundidade da escavagao.......... 98
Figura 59: Processo de Observacdo sistematico em escavagGes subterraneas.........cccceeeevveeeennneen. 99
Figura 60: Seccdo tipo |: dimensdes da galeria: altura dos hasteais: 3,25m; largura 16m; altura ao
LT3 Co T80 0 00 o o N 106
Figura 61: Seccdo tipo Il: dimensbes da galeria: altura dos hasteais: 3,25m; largura 16m; altura ao
LD o TR - o TN 107
Figura 62: Extracto das cartas geoldgicas de Portugal 1/50 000, folhas 13-A Espinho e 13-B Castelo
Lo Lol - 1LV 1RSSR 109
Figura 63: Sec¢do 1: Modelo de cdlculo para suporte tipo ZGL.......cccceeeveiieeivcieie e 116
Figura 64: Sec¢do 4: Modelo de cdlculo para suporte tipo ZG3........ccevvveiieeiicieee e 116
Figura 65: Comparacao do método NATM com a técnica de revestimento rigido .........c...e......... 117
Figura 66: SECCOES 08 ©SCAVAGAD. ..ccciuureriiirieeeiiiieeesirteesssteeeessteeeessnreeeessnteeeessssaeessssseeessssseeesssssees 119
Figura 67: a —vale de cista de talude; b — caixa de mudanga de direcgao. ......ccccceevveeerrcveeeennnnen. 123

Figura 68: Sequéncia de trabalhos nas galerias, a - execuc¢do do chapéu de micro estacas, b —
colocacdo da estrutura do pré-tinel, c — colocagdo da costela proviséria da primeira fase, d —
desmonte com martelo hidrdulico, e — escavacdo das galerias com 12 e 22 fase visivelmente
identificaveis, f — avancam dos trabalhos de escavacdo com sistema de ventilagdo insuflante ja

(L0121 = Lo - T OO OO PUPUTPRROTPPRTPO 125
Figura 69: Figura ilustrativa do enquadramento da casa existente e parede ancorada face ao tunel
........................................................................................................................................................ 126
Figura 70: Foto da parede ancorada e evolugdo da obra (lado Poente) a 23/07/10..................... 126

Xiv



Figura 71: Esquema da seccgdo transversal tipo de instrumentacdo e os diversos equipamentos

aplicados e utilizados para obter as [@ItUras........cccceee e 134
Figura 72 e 73: Execugdo de um furo para colocacdo de extensometro. .......ccccceeeeecieeeeeciieeeennee. 135
Figura 74: a- Nivel de bolha do nivel alta precisdao; b- nivel de bolha da régua de nivelamento; c-
colocagdo da régua de nivelamento sobre a marca associada a um extensémetro. .................... 140
Figura 75: Localizacdo da sec¢ao de instrumentacdo escolhida NN2.........ccccceeiieieiiiiiieeeee e, 141
Figura 76: Localizagdo da secgdo de instrumentacgdo escolhida PN2..........ccccocvveeiicieeecccieee e, 142
Figura 77: Localizacdo da secc¢ao de instrumentacdo escolhida PS2 ........cccovvvvvviiiiicciiieeeee e 143
Figura 78: Leitura das selagens profundas com micrometro digital e pormenor de marca de
nivelamento associada para leitura Na Cabega. .......cccveiiiiiiie i 145
Figura 79: Localizacdo dos extensometros E1, E2, E3 frente Nascente.......ccccoceeeeeecieeeeecieeeenee, 146
Figura 80: Localizacdo dos extensémetros E1, E2, E3 frente poente( ......cccceeecureeeeecreeececieeeeenee, 148

Figura 81: Deslocamentos verticais previstos em projecto na Secg¢ao 4 apds a abertura da meia
seccdo superior e aplicagdo do suporte primario: E1— Extensdmetro 1; E2- Extensdmetro; E3-

= oIy o o T=T e T SR 152
Figura 82: Esquema de orientagdo da calha inclinomeétrica .......ccccocceveiviiieeicciiee e 154
Figura 83: Leitura de um inclinometro; a — introducdo do torpedo; b - data logger. ................... 154
Figura 84: Esquema da sonda inclinométrica inserida na calha instalada para monitorizar

deformagdes do terreno (adaptado de Machan e Bennett 2008).........ccceeecveeevveenieencieeenieesneens 155
Figura 85: Exemplo de um grafico de posicdo absoluta.........ccccceeiieeiiieicciiee e 156
Figura 86: Exemplo de um gréfico de deformagde acumuladas..........cceeecveeeeeciiieecccieee e, 156
Figura 87: Exemplo de um grafico de desvios inCrementais........ccoceeevieeriieeenieeniieeenieeeniee e 157
Figura 88: Mudanca tipica de direcgdo e erros de rotagao.......ccceeecveeeeeciieeecciiee et e 157
Figura 89: Orientacdo adoptada para 0 inclindmetro 16N ..........ccooecviiiiiiiiee i, 158
Figura 90: Orientacdao adoptada para 0 inclindmMetro 14P........c.c.covviieeiicciee e 159

Figura 91: Deslocamentos horizontais previstos em projecto na Seccdo 4 apds a abertura da meia
seccdo superior e aplicacdo do suporte primario: I6N- inclindmetro 6 frente nascente .............. 161
Figura 92: a — Piezémetro colocado em local inacessivel; b — tubos de pvc envolvidos em
menbrana de geotextil; c — Piezometro totalmente instalado; d — tubo crepinado utilizado...... 162

Figura 93: Posicionamento do piezOmetro ST11 .....cceviiiciiiiieiee et 163
Figura 94: Posicionamento do pieZOmMEtro STS ...ccoicieiiieciiee e e e 164
Figura 95: a — Marco topografico (ponto fixo); b — alvos colocados numa edificacao (fanfarra
recreativa) ProxXima da Obra. .. ... et e e s e e st e e erae e ereeenes 165
Figura 96: Foto da estacdo total utilizada da na leitura dos alvos e convergéncias. ..........ccccuuueee 166
Figura 97: Localizacdo do alvos Ad, A5, A6, NASCENTE ........eeeeecrieeeeeieieeeeciiee et eeee e e evee e e 167
Figura 98: Localizacdo do alvo A4, A5, AB NASCENTE ...eviieciiieiieieeeeciee e crree e e sbee e e 169
Figura 99: a - posicionamento dos alvos de convergéncia na 12 fase; b - posicionamento dos alvos
€ CONVEIZENCIA NA 22 FASE....uuiiiiiiiieeeiiieeeecite e e e ette e e e etteeesstaeeesaatseeeessseeesansseeesansaeeesassaeesassneanan 172
Figura 100: a — Alvos para leitura de convergéncias no interior do tunel; b — suporte para fixacao
de Primas OU MINI=PriMas. coocuuiiiiiiieee et e e e e s s e e s str e e e ssabeeeesssseeessssaeeesansseeesanssaeesassenesnn 173
Figura 101: Disposicdo das células de carga na parede ancorada. ......c.ccccceeeeecieeeeecieeececieeeeeennee, 177
Figura 102: Parede ancorada e célula de carga utilzada.........ccccceveeeiiiieiiiieee e 178

XV



iNDICE DE QUADROS:

Quadro 1: Factores deflagradores dos movimentos de Massa......cccceccveeeeecieeeecciieeeecciee e 11
Quadro 2: Principais estruturas de contencao e suas aplicCagles .......cccceeeeeeevcciiiiieeee e 12
Quadro 3: Problemas, parametros, métodos de analise e critérios de aceitabilidade em
Lo | Tolo L U] o] A=Y A= [ a1 T 1T USSR 17
Quadro 4: Itens que devem constar dos manuais fornecidos pelo fabrincate...........cccceeeuveenneee. 26
Quadro 5: resumo dos equipamentos e problemas geotécnicos a que se destinam...................... 27
Quadro 6: Vantagens e desvantagens dos inclindmetros horizontais.........ccccceeevvveeevcieeecccieee e, 31
Quadro 7: Vantagens e desvantagens dos inclindmetros fiXos. ........cccoceeeeiieeieciiee e 32
Quadro 8: Comparacdo entre inclinémetros tradicionais e inclindmetros fiXxos.........cccccceeveeennnee. 33
Quadro 9: Comparagao entre sistemas de controlo de assentamento multiponto........................ 40
Quadro 10: AplicacGes das células de assentameNnto ........cccueieeeciiieeecciiee e eere e e evree e e 41
Quadro 11: Comparacgao entre sistemas de controlo de assentamento simples..........cccccveeeeeennne 42
Quadro 12: Comparagao entre PieZOMELIOS. ......ccuiieieciieeeccieee et e eciee e et e e erte e e e s eaae e e e saraeeesnes 69
Quadro 13: Valores limites de velocidade de vibragcdo de pico [MmM/s]. c...ccooveeeeeeeiiieeieeecieecieeens 72
Quadro 14: Exemplo de niveis de alerta adoptados para a generalidade das obras de engenharia
.......................................................................................................................................................... 86
Quadro 15: Responsabilidade na seguranga €m 0bra ........ccceeeeeciiieicciiie e 86
Quadro 16: Equipamentos e dispositivos de observacdo de obras subterraneas em meio urbano96
Quadro 17: Resumo das caracteristicas do tUNel. .......cccooviiiiiiiniiienieeee e 104
(OTVE:To [ o T ks F WoTor=1 [72-Yor-To Jo [o 1 g 11l o To LSRR 104
Quadro 19: Resumo da campanha de realizada. .........ccueeeeiiiei i 111
Quadro 20: ZoNameNnto BEOTECNICO. ...eiiiuiiiriierieeeiieeriee ettt esteesiteesibeesbeesssteesbeeesabeesareesaseeesaseess 112
Quadro 21: Estimativa das percentagens atravessadas.........cccceeeeeeciiviiieeee e 114
Quadro 22: Parametros geomecanicos adoptados.......c.ueveiriiieeiiciiiee e 115
Quadro 23: SecgOes de CAlculo aNalisSadas. ......eiiiiviiieiiiiiie e 115
Quadro 24: CondigOes de desmonte ProPoSTas.........ccccvieeeeciieeeiirieeeecieeeeecreeeeecreeeessareeeeenaseeeeas 118
Quadro 25: Areas nominais das secgdes de eSCavagdo (M2). ....c.ccveveverereeeeeeeeeeseeeseseeeeseeseeeens 119
Quadro 26: resumo das caracteristicas do suporte primario utilizado.........cccccevveiveieiiiieeencineenn. 120
Quadro 27: Avango e Pks as frentes de escavagdo até no dia 31/07/2010. .....ccccceeveeeereeeereeennenn. 124
Quadro 28: Resumo dos deslocamentos verticais maximos considerados em projecto............... 132
Quadro 29: Resumo dos equipamentos adoptados. ......coecciiieeeieee e 133
Quadro 30: Precisdo dos equipamentos Utilizados..........cceeecuieiieiiieiccciiee e 135
Quadro 31: SecgOes de instrumentagao adoptadas .....cc.eeeeeciieiiiciieeeeiiree e 136
Quadro 32: Plano de frequéncia de Medigao. .......ceeivciiiiiiiiiie e 137
Quadro 33: Critérios de alerta e alarme para a escavac¢do do tunel (Deslocamentos verticais
acumulados ao nivel da abobada)........ccccueeiieeciiece e 138
Quadro 34: Comparacao entre deslocamentos verticais previstos em projecto e registados em

o] o - 1RO 152
Quadro 35: Distribuicdo das sec¢des de convergéncia adoptadas. .......ccceeevveeeeiiieeeecieeeeecieeeeenns 172
Quadro 36: Custos do plano de inStrumentagao. ......cccuveeeeciieee it sare e 183
QUAAr0 37: RESUMO A0S CUSTOS. . .uuiiiiiiuiieieiiiieeesiiteeessieeessasteeessanteeessanseeessasseeessanseeessssseeessaseeeesans 184

XVi



INDICE DE GRAFICOS:

Grafico 1: Assentamento em fungao dO tEMPO.....cccevuiiieiiiiiie e e 14
Grafico 2: Evolugdo diaria das marcas de superficie da secgdo NN2, Pk 0+574. .....ccoccvveeeecnneenns 141
Grafico 3: Distancia a frente da SECCA0 NIN2......c..uviiiiiiiie et e e e ree e e e erae e e 141
Grafico 4: Evolugdo diaria das marcas de uperficie da secgdo PN2, Pk 04834 .....cccoeevvevivieenneens 142
Grafico 5: Distancia a frente da SECCA0 PN2 .........uviiiiiiie ettt ettt e e ve e e e earee e e 143
Gréfico 6: Evolucgdo didria das marcas de superficie da sec¢do PS2, Pk 04825 ........coccvvieeecrieeenns 144
Grafico 7: Distancia a frente da SECEA0 PS2 ......coiiiiiiiiiiie ettt et saae e e 144
Grafico 8: Evolucgdo didria do extensémetro E1 da Secgdo NN2.......coccveeeeiiiiiiecciiiee e 146
Grafico 9: Distancia da linha NN2 relativamente a frente de escavagdo.........cccccveeeeeciiieeecieeeeens 147
Gréfico 10: Evolugdo diaria do extensémetro E2 secgao NN2........coovvciiieeiiiiieeicciiee e e eeieeee e 147
Grafico 11: Evolugdo diaria do extensémetro E3 da secgd0 NN2.......cccveeeeciieieeciieeeeciiee e 148
Gréfico 12: Evolugdo Diaria do extensémetro E1 da Seccdo PN2.......ccvvveeeciieieeciieeeeciee e 149
Gréfico 13: Distancia da linha PN2 relativamente a frente de escavagao. ......ccccccveeeecvveeecivneennn. 149
Gréfico 14: Evolugdo diaria do extensémetro E2 da secgd0 PN2.......ccccvveeeiciiieecciieeeecieee e 150
Gréfico 15: Evolugdo diaria do extensémetro E3 da secgd0 PN2.......coccvveeeeciieeecciieeeecieee e 151
Grafico 16: Desvios Incrementais nas direcgdes A e B do inclindmetro I6N...........ccceeevveeeecnneennn. 158
Gréfico 17: Desvios acumulados nas direc¢ées A e B no inclindmetro 16N ...........cccoeeevveeeenneennn. 159
Gréfico 18: Desvios incrementais nas direccdes A e B no inclindmetro 14P ...........cccccccveveennennn. 160
Grafico 19: Desvios acumulados nas direcgdes A e B no inclindmetro 14P..........cccceevviveeecnneenn. 160
Gréfico 20: Variacdo do nivel fredtico do piezdmetro ST11 ......ccccvveeeiiiiieeiciiie e e 163
Gréfico 21: Variacdo do nivel fredtico do piezOmetro ST5 .......ccoccveeeeiiieee e e e 164
Grafico 22: Evolugdo do deslocamento do Alvo-A4; a — evolugdo longitudinal (x); b — evolugdo
transversal (y); evolugao altiMELriCa (Z) ....eeeeecuieeeciiee e e e e e e e e e 167
Gréfico 23: Evolucdo do deslocamento do Alvo-A5; a — evolugdo longitudinal (x); b — evolugdo
transversal (y); evolugao altimeétriCa (Z) ...ccceecveeeiiee e e 168
Gréfico 24: Evolucdo do deslocamento do Alvo-A6; a — evolugdo longitudinal (x); b — evolugdo
transversal (y); evolugao altimeétrica (Z) ...ccceeceeeiiee e et 169
Gréfico 25: Evolugdo do deslocamento do Alvo-A4; a — evolugdo longitudinal (x); b — evolugéo
transversal (y); evolugao altiMELriCa (Z) .....eeeeecieee ettt e e e e e 170
Gréfico 26: Evolugdo do deslocamento do Alvo-A6 ; a — evolugdo longitudinal (x); b — evolucdo
transversal (y); evolugao altimeétriCa (Z) ...cccoeveeeiiee e et 170
Gréfico 27: Evolucdo do deslocamento do Alvo-A7; a — evolugdo longitudinal (x); b — evolucdo
transversal (y); evolugao altimeétrica (Z) ...cccvevveeeiee et e 171
Grafico 28: Evolugdo do deslocamento das convergéncias ao Pk 04560 ........ccccccvveerivieeerinneennn. 173
Gréfico 29: Evolucdo do nivelamento das convergéncias ao Pk 04560 ..........cccceecvvveeeiciieeeecnnnenn. 174
Grafico 30: Evolugdo do distancia a frente relativamente as convergéncias ao Pk 0+560............ 174
Grafico 31: Evolugdo do deslocamento das convergéncias ao Pk 0+570. .......cccccvveeeciveeeicineeenns 175
Grafico 32: Evolugdo do nivelamento das convergéncias 2o PK 0+570 ........c.cceeecveeeeecieeeeecieeeeens 175
Grafico 33: Evolugdo do distancia a frente relativamente as convergéncias ao Pk 0+570............ 175
Grafico 34: Evolugdo do deslocamento das convergéncias ao Pk 0+847. ......cccccoveeeviiveeeccineeennns 176
Grafico 35: Evolugdo do nivelamento das convergéncias ao PK 0+847 .........ccccocceeeeeciiveeeeccieeeeenns 176
Grafico 36: Evolugdo do distancia a frente relativamente as convergéncias ao Pk 0+847............ 177
Grafico 37: Evolugdo de tensdo das células de carga da parede ancorada. ........cccceeeecvvieeecinennns 178

XVii



Grafico 38: Distribuicdo de custos da inStrumentagao. ......ccveeeicieieeiciiee e 184
Grafico 39 e 40: Custo do tunel de Seixo Alvo na A32, e distribuicdo no tunel de Seixo Alvo. ..... 185

INDICE DE ABREVIATURAS:

GSI| — Geological Strength Index

ISRM — International Society for Rock Mechanics
NATM — New Austrian Tunneling Method

RMR — Rock mass Rating

RQD — Rock Quality Designation

XViii



1

Introdugao Geral






Métodos de Observagao Durante a Execucdo de Obras Subterraneas - 1

1. Introdugao Geral

1.1. Enquadramento do tema

A instrumentacdo geotécnica é uma ferramenta da Engenharia, como ciéncia em constante
evolucdo na procura da criacdo, aperfeicoamento e implementagdo. Os projectos que da
Engenharia advém sdo cada vez mais arrojados e exigentes. A monitorizagcdo geotécnica como
instrumento para ajudar nas medicGes das deformagdes no terreno nasce entre 1930 e 1940, com
0 uso de simples equipamentos mecanicos e hidraulicos, e a sua histdria primitiva foi feita de
sucessos e fracassos. Mais recentemente a evolugdo tecnoldgica permitiu a instrumentacdo
geotécnica assumir, em definitivo, um papel e fundamental.

A instrumentacdo geotécnica pode ser vista segundo dois prismas fundamentais, o ponto de vista
da investiga¢do, através da determinacdo de parametros intrinsecos e “in situ” dos macicos
terrosos e rochosos nao solicitados por intervengdo humana (ex: permeabilidade, resisténcia a
compressdo) e um outro ponto de vista, que serd o abordado ao longo da presente documento,
em que a instrumentacdo geotécnica é usada para monitorizar o comportamento do macigo
rochoso e/ou terroso durante a fase de construcdo ou de operagdo de uma determinada obra.
Dado que as condigdes oferecidas pela natureza ndo se regem por um padrdo, existe sempre um
determinado grau de incerteza nas condi¢cdes consideradas em projecto, pelo que a campanha de
prospeccdao e instrumentacdao assume um papel preponderante. Ainda que exista uma
incapacidade desta em detectar todas as propriedades e condi¢des possiveis do macico, os dados
recolhidos no local de implantacdo da obra permitem a interpretacdo e definicdo de condicGes
préoximas as reais, requerendo que no projecto se facam suposicOes e sejam seleccionados
procedimentos de constru¢ao sem que haja total conhecimento das condi¢des que poderdo vir a
encontrar-se.

No caso particular das obras subterraneas, as solugdes adoptadas pelo projectista tém de dar
resposta a diversos requisitos, onde se destacam o assegurar da estabilidade da frente de
escavagdo, a garantia de que os movimentos induzidos a superficie ndo originam danos em
estruturas e edificagdes existentes, e a imposi¢cdo da seguranca da estrutura de suporte através
da definicao correcta de avancos e limites técnicos de execugdo.

A instrumentagdo no terreno procura esclarecer as incertezas referidas e ajudar na selec¢do do
equipamento mais apropriado para a realizacdo da obra num determinado terreno e na definicdo
dos procedimentos de construcdao a adoptar, constituindo um sistema de aviso que permite
alertar para a eventual inseguranca estrutural e minimizar os riscos associados a execucdo e a

utilizacdo da obra.
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O projecto nao podera ser rigido, uma vez que ha sempre um nivel de informacgao geotécnica ndo
atingido. Cabera ao projectista ir realizando os reajustamentos do projecto face as reais condi¢Ges
geoldgico-geotécnicas e as contrariedades enfrentadas, numa estreita relagdo com a equipa de

instrumentacao.

1.2. Objectivo

A presente dissertacdo, elaborada no ambito do Mestrado em Engenharia Geotécnica e
Geoambiente do Instituto Superior de Engenharia do Porto, estd dividida em duas partes
distintas, uma primeira na qual se pretende descrever o estado de arte da instrumentacgdo
geotécnica, com uma maior incidéncia sobre as obras subterraneas, e uma segunda parte
exemplificativa, que se refere a um caso de obra subterrdnea onde sdo apresentados e
comentados alguns dados da instrumentagdo colocada em obra pelo empreiteiro, e no
levantamento dos quais nos foi dada a oportunidade de participar. O plano de instrumentacdo
proposto pelo projectista para este caso particular da execu¢do de um tunel rodoviario é também
comentado.

No decurso do trabalho sdo abordados alguns dos problemas a que a instrumentacdo geotécnica
pretende dar resposta, elencados os equipamentos utilizados e as suas caracteristicas,
mencionadas as grandezas a observar e indicados os respectivos cuidados de instalacao, aquisicao
e tratamento dos dados.

Tecem-se algumas consideracGes sobre o método das observacGes levadas a cabo, sobre os
limites de atencdo e de alerta definidos e sobre as inspec¢Ges visuais que integram as ac¢ées de
monitorizagao.

A obra em curso foi devidamente enquadrada do ponto de vista geoldgico-geotécnico sendo
apresentada uma descricdo sucinta da campanha de prospecgdo. Os processos construtivos
adoptados sdo brevemente referidos.

A evolugdo dos trabalhos, as dificuldades encontradas e resultados obtidos permitiram avaliar a
adequacgado das técnicas de instrumentacgdo utilizadas e analisar o comportamento geotécnico do
macico, bem como estabelecer comparag¢des com as simulagdes que integram o projecto. Faz-se,
ainda, uma analise dos custos parcelares da monitorizacdo e do peso relativo da instrumentacdo e
monitoriza¢do no valor global da obra.

Por ultimo, sdo estabelecidas algumas consideragGes acerca da relevancia dos resultados obtidos
e das suas implicagdes a nivel da modificacdo, em obra, das solugGes inicialmente previstas em
projecto. SolucGes essas que poderdo ter uma especial importancia na abordagem a obras futuras

de idéntica tipologia e realizadas em macicos similares.
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2. Observagao e instrumentagao geotécnica em obras de engenharia

No presente capitulo pretende-se abranger as principais aplicagées da instrumentagdo geotécnica
em obras de engenharia, mencionando alguns conceitos basicos imprescindiveis a compreenssao
do tema.

Actualmente, muitos atrasos e falhas durante a construcdo estdo relacionados com incertezas
sobre o comportamento dos macigos terrosos e rochosos e com o consequente conhecimento
limitado do subsolo e da sua interaccdo com a construcdo. Neste contexto é necessario
estabelecer pontos de referéncia e observar os seus eventuais movimentos, com o objectivo de
controlar a qualidade, de certificar a seguranca e de implementar um método observacional
proactivo, dado que este método fornece claras vantagens custo-beneficio.

A instalacdo, o tipo de instrumentagdo e a interpretagao dos resultados do plano de observagao
terdo um papel decisivo no sucesso do projecto. Sé através da adopgdo de um programa de
instrumenta¢do detalhado, recorrendo a informacgdo e a correlagdo dos dados dos diversos
instrumentos, se torna possivel aferir se os métodos construtivos sao eficazes e se retiram elagdes
Uteis para futuras obras.

O campo de aplicacdo dos equipamentos de monitorizagdo geotécnica é vasto, cobrindo uma
série obras de engenharia e de fendmenos de geologia externa, sendo possivel destacar os
seguintes: aterros técnicos, aterros sanitarios, escavagdes, obras rodovidrias, tuneis, taludes de
escavacdo, obras de contencdo, barragens, fundag¢des, movimentos de massa em encostas e
arribas naturais e subsidéncias. A monitorizacdo do edificado localizado nas proximidades dessas
obras de engenharia ou das areas onde ocorrem esses fenédmenos naturais é também um campo
importante no dominio das observagGes geotécnicas.

Em cada um dos casos surgem diferentes problemas geolégico—geotécnicos que exigem a atengdo
e ou a intervengdo e o recurso aos dispositivos de monitorizagdo, escolhidos criteriosamente

através de uma defini¢cdo prévia das condig¢des inicias do terreno.
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2.1. Movimentos de vertente

A estabilidade de taludes apresenta-se como uma das situa¢ées mais sérias a qual o responsavel
geoldgico-geotécnico tem de dar resposta. Os taludes estdo sujeitos a escorregamentos,
movimentos de massa que frequentemente tém consequéncias catastrdficas quando ndo
previstos. A instrumentacdo em vertentes nas quais a estabilidade é marginal é uma ajuda
essencial no estudo do efeito de carregamentos extremos naturais, tais como terramotos,
maremotos, explosdes, altos gradientes de temperaturas e picos de pluviosidade, ou decorrentes
da ac¢do do homem, como a execucao de obras.

A forma da superficie de ruptura varia em fungdo da resisténcia dos materiais presentes na
massa. Tanto em solos como em rochas a ruptura da-se pela superficie de menor resisténcia. Os
escorregamentos podem ser enquadrados em diferentes categorias: quedas ou desprendimento,
deslizamento propriamente dito, espalhamento e fluxos de lama.

O material que compde um talude tem a tendéncia natural de escorregar sob a influéncia da forga
da gravidade, entre outras causas, que sdo suportadas pela resisténcia ao cisalhamento do

proprio material (Tf).
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Figura 1: Geometria de escorregamento em macico terroso (D. Gelrscovich, 2008).
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Tipos de movimentos de encosta

Deslizamentos
rotacionais

Deslizamentos
translacionais

Solos S, Rochas

Solos

Fluxos

Solos Detritos

Desprendimentos

Tombamentos

Avalanches

Desprendimentos
laterais

Solos Blocos Rochosos

Figura 2: Classificacdo geral dos movimentos de encosta (adaptado de Gonzailez de Vallejo et al., 2002).
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Nos maci¢os naturais podera existir mais do que um potencial plano de deslizamento. Depois de
considerar varios cendrios, tais como os ilustrados na figura 3, deverd ser determinada a

superficie de rotura mais provavel.

(a) Colapso pelo (b) Circulo tangencial a base
pé do talude
(c) Circulo de (d) Circulo tangencial a uma camada firme e profunda

escorregamento profundo

Z
\
E— ' 7
(e) Movimento em (d) Movimento em Cunha e parabola

Cunha
Figura 3: Planos de rotura mais comuns em taludes (adaptado de Slope Indicator 2010).

Algumas das causas do aumento da tensdo tf (actuante) ou da diminuicdo da tensdo mobilizada
tmob (resistente) podem ser, segundo Dyminski (Dyminski, 2007):
- Causas externas: resultam no aumento das tensdes de cisalhamento, que crescem ao longo da
superficie de ruptura até o momento de sua ocorréncia e podem ser consequéncia de:
i. Mudanca da geometria do talude (inclinagdo e/ou altura), devido a cortes ou aterros, no
talude ou em terrenos adjacentes;
ii. Aumento da carga actuante (por sobrecargas na superficie, por exemplo);

iii. Actividades sismicas.

- Causas internas: resultam na diminuicao da resisténcia do material, podendo ser fungao de:
i. Variacdo do nivel de agua (N.F.), que pode gerar:
a) aumento do peso especifico do material;
b) aumento da pressdo neutra, diminuicdo da pressao efectiva;
c) saturacdo em areias, que faz desaparecer a coesao;
d) rebaixamento rapido do nivel fredtico, forcas de percolacao.
ii. Diminuicdo da resisténcia do solo (ou rocha), ou do macico como um todo, com o

tempo (devido a lixiviacdo ou a alteracdo ao longo das descontinuidades, por exemplo).
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Os factores que podem originar os referidos movimentos de massa encontram-se sintetizados no

Quadro 1, seguinte:

Quadro 1: Factores deflagradores dos movimentos de massa (adaptado Gerscovich 2008).

Acgao Factores Fenémenos geoldgicos/antropicos
Erosao
Remocgdo de massa (lateral ou base) Escorregamentos
Cortes
Peso da agua da chuva, neve, granizo, etc.
Aumento da '8 ’ & "
s Acumulagdo natural de material (depdsitos)
solicitagdo Sobrecarga -
Peso da vegetagado
Construgao de estruturas, aterros, etc.
o a A Terramotos, ondas, vulcdes, etc.
Solicitagdes dinamicas N i h . .
Explosdes, trafego, sismos induzidos
Caracteristicas inerentes ao material Caracteristicas geomecanicas do material.
. eometria, estruturas etc. Tensoes.
Reducdo da (e ! )
resisténcia Intempéries: redugdo da coesdo, angulo de

Mudangas ou factores variaveis

atrito.
Variagdo da tensdo neutra.

Além das referidas acgdes podem ser consideradas outras , de origem antrdpica (ndo naturais),

tais como: desflorestacdo, construcdo de habitacGes e vias de comunicagdo e saturacdo de agua

dos solos devido a rega excessiva na agricultura, que, na auséncia de ateng¢ao dada as condi¢Ges

ambientais naturais, podem provocar escorregamentos sucessivos.

A instrumentagdo pode ser utilizada quer para a localizacdo dos planos de rotura contidos no

macico rochoso ou terroso e medicdo da grandeza da movimenta¢do associada, quer para a

confirmagdo de que a obra de construgdo ou escavagdo ndo estd a causar movimentos excessivos

do terreno. A interpretagdo dos resultados das observagGes instrumentais permitem, também,

avaliar o risco geotécnico e possibilitam a emissdo de alertas antecipados no intuito de evitar

danos pessoais ou materiais.

11
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2.2. Obras de reforco e contengao de terrenos

O estado de tensdao nos macicos terrosos tem influéncia sobre estruturas de refor¢o e contencgao
de terrenos e, em determinados casos, a sua monitorizagdo é necessaria para uma melhor
compressdo do problema. O facto de esses macicos serem sistemas polifasicos torna a analise do
estado de tensdo mais complexa do que nos meios continuos.

Considerando um determinado solo, com fase liquida constituida pela agua livre ou gravitica, isto
é, aquela porgdo de agua intersticial que ndo é influenciada pelas forgas eléctricas sediadas na
superficie das particulas, iremos obter uma determinada tensdo total (Fernandes, 2006). Esta
tensdao decompde-se em tensdo efectiva, ou tensdo no “esqueleto” sélido, e tensdo neutra ou
pressao intersticial, ou seja tensao no liquido intersticial.

Quando a tensdo neutra aumenta, a pressao efectiva é reduzida e inversamente. A tensdo
efectiva controla aspectos essenciais no comportamento do solo como a compressibilidade e a
resisténcia. A monitorizagdo do nivel fredtico é utilizada para avaliar a tensdo efectiva inicial e as
alteragGes causadas nas tensdes efectivas ou simplesmente as alteragdes no nivel fredtico devido
a flutuagGes sazonais provocadas pelo degelo, grandes chuvadas ou irrigacdo (Jackson, R. et al.
2008).

Os comportamentos anteriormente referidos tém especial importancia no dimensionamento e
monitorizacdo de estruturas de reforco e contencdo de terrenos, uma vez que as estruturas de
contencdo sdo desenhadas para suportar os macicos terrosos que ndo sdo suportados por si so.

As obras de engenharia envolvem quase sempre a sua construgao:

Quadro 2: Principais estruturas de contengdo e suas aplicacoes (Falcdo, 2008).
Obras de engenharia que mais as utilizam as

Principais tipos de estruturas de contencao
estruturas de contengao

. Muros de gravidade;
e  Escavagdo para caves e estacionamentos em
° Muros de betdo armado em consola;
edificios urbanos;
. Muros de betdo armado com contrafortes;
e  Cortes ou aterros para criagdo de
. Muros tipo Berlim;
plataformas;
. Paredes moldadas;
. Estabilizagdo de taludes;
e  Cortinas de estacas tangentes ou secantes;
e Infra-estruturas (por exemplo saneamento e
. Muros de gabides;
outras utilidades);
. Muros de terra armada;
e  Alteragdo da topografia inicial.
e  Cortinas de "jet grouting";

e  Cortinas de estacas prancha.

12
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A pressao exercida pela massa de solo sobre a estrutura é chamada de “impulso activo”. O solo do
outro lado do muro de suporte oferece uma forca resistente denominada de “impulso passivo”
sobre a estrutura.

O impulso activo numa estrutura de contengdao aumenta com a tensao neutra e com a altura de
solo suportada. O impulso passivo aumenta com a profundidade do terreno do outro lado da
estrutura. Se o nivel freatico por detras da estrutura for susceptivel de rebaixamento, o impulso
activo na estrutura vai ser reduzido e, como tal, a estrutura a construir ndo carece de ser tao
robusta, sendo por isso normalmente mais barata. Se o nivel da dgua ndo puder ser rebaixado
porque o assentamento resultante pode danificar edificios adjacentes, serd construida uma
estrutura mais pesada e mais cara.

Antes da construgdo da estrutura em fase de projecto, a tensdo neutra é controlada, com recurso
a instrumentacdo, para determinac¢do o nivel da dgua existente e a permeabilidade do solo. Com
solos permedveis, a agua pode ser redireccionada para colector e bombeada. Noutros solos serdo
necessarios sistemas de rebaixamento mais elaborados.

Durante a construgdo, a instrumentagdo pode ser utilizada para verificar se o nivel fredtico e a
tensdo neutra estdo a evoluir de acordo com o esperado.

Depois de construida a estrutura, durante a vida util da obra, a tensdo neutra é controlada para
detectar qualquer infiltracdo que possa aumentar o impulso activo e reduzir o seu factor de
segurancga.

No caso de ser necessaria a utilizacdo de ancoragens, a monitorizacdo do pré-esforco pode ser

utilizada para verificar se as mesmas se estdo a ter o comportamento previsto.

L NN 7 AN 7 N

Impulso Activo

o.=K,0o,

::: :::"‘ ::\;/:\\:/&\\ ’:

Impulso Passivo

o.=K,0o,

Figura 4: Acgdo do Impulso activo e passivo sobre uma estrutura de contengao (adaptado de Slope
Indicator, 2010).
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Estas medicGes sdo utilizadas para determinar se os impulsos activos ou passivos estdo a evoluir,
se as deformag¢les podem comprometer as instalagOes atrds de muros ou se o muro estd a

comportar-se da forma mais adequada.

Figura 5: Varios modos de ruptura em estruturas de suporte: a - rotura do terreno de funda¢gdo em muro
de gravidade; b - rotura por perda de estabilidade global; c - rotura rotacional de cortina; d - rotura
vertical de cortina (adaptado do Eurocdédigo 7).

2.3. Consolidagao e assentamentos em aterros

O processo de saida gradual da dgua, acompanhada da transferéncia da tensdo total para tensdo
efectiva e diminuicdo na tensdo neutra, é chamado consolidacdo. Durante a consolida¢do ocorre
modificagdo do volume com deformacdo vertical associada ou assentamento. O grau de
assentamento depende principalmente da permeabilidade do solo de fundacgdo, os solos coesivos
possuindo uma permeabilidade inferior aos solos ndao coesivos, e por isso o assentamento nos

solos coesivos ocorre de uma forma mais lenta.

Tempo

L

Assentamento

Grafico 1: Assentamento em fung¢do do tempo (adaptado de Slope Indicator, 2010).
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O conceito de consolidagdo é vital quando se pretende, por exemplo, utilizar material de aterro
para subir o terreno para uma cota mais elevada ou para acelerar o processo de consolida¢do do
terreno através de uma sobrecarga temporadria. Entre os projectos que envolvem esta aplicacao,

destacam-se o ganho de terras ao mar ou a construcao de barragens e aterros.

Estes projectos necessitam de instrumentacdo de modo a obter informacdo relativa as
deformacgOes dos aterros durante e apds a sua construcdo (monitorizacdo de assentamentos,

deslocamentos laterais e tensGes neutras).

Antes da construcdo se iniciar, o projectista determina a resisténcia ao corte do terreno de
fundacdo e estabelece uma tensdo segura. A instrumentagdo instalada permite monitorizar a
pressao neutra a varias distancias das fronteiras drenantes.

Durante a execugdo do aterro, despejar e compactar grandes volumes de terra aumenta a carga
exercida no terreno de fundacdo. Esta sobrecarga é imediatamente transferida para a tensdo
neutra do terreno e esta tensdo neutra inflacionada reduz a tensdo efectiva no terreno e, assim, a
sua resisténcia ao corte. A camada de aterro seguinte s6 deverd ser acrescentada depois das
tensdes neutras se terem dissipado, visto que isso poderia comprometer a estabilidade dos
taludes do aterro ou a sua capacidade como terreno de fundacdo. No caso das deformacgdes
verticais do aterro, estas podem ser devidas, por exemplo, aos efeitos da compactacdo de
camadas sobrejacentes, ou a expansibilidade ou colapso do terreno

Ap0ds a construgdo importa especialmente controlar a extensdo e ritmo dos assentamentos, o que

é feito através da monitorizacao.

Sobrecarga
b
Aterro —
i I
2 =1
E
Lk L
T ] T O O O
O B 0 O
[ O O 0
t |
O O O O
! J ,
Solo Impermedvel ¥ Solo permeavel

Figura 6: a — Assentamentos diferenciais da Torre de Pisa (Pinto, 2006); b — fluxo da agua submetida a
carregamento sobre terreno com pré-carga (adaptado de Slope Indicator, 2010).
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2.4. EscavagOes a céu aberto e subterraneas

A escavacgdo de tuneis pode desenvolver-se de duas formas distintas: escava¢do subterranea e
escavacdo a céu aberto. A preferéncia por qualquer das metodologias prende-se, sobretudo, com
questGes econdmicas relacionadas com o tipo de macico, profundidade dos trabalhos e a
existéncia ou ndo de estruturas superficiais. Neste trabalho pretende-se abordar a metodologia
de execugdo de tuneis subterraneos, ndo sendo tratada a execucdo de tuneis a céu aberto (cut
and cover).

A escavagdo em macicos rochosos é uma actividade complexa e com enormes repercussées na
eficiéncia da construcdo de tuneis. Este processo depende maioritariamente de duas
caracteristicas principais do macico: a capacidade de resisténcia da rocha e as caracteristicas de
fracturagao existentes. Os parametros utilizados pelos diversos autores reflectem estas duas
caracteristicas do macico, incorporando factores como a resisténcia a compressdo uniaxial,
resisténcia a carga pontual, resisténcia a tracgao, nimero de Schmidt, velocidade das ondas
sismicas, dureza, grau de alteracdo, grau de abrasividade, espacamento de diaclases, RQD (Rock
Quality Designation), continuidade, orientagdo e preenchimento de diaclases, possanca média
dos estratos, tamanho de blocos, etc.,, que levaram ao estabelecimento de classificacGes
especificas dos macicos rochosos: sistema RMR (Rock Mass Rating), classificacdo Q de Barton
(Bastos, 1998).

Consoante se pretenda realizar uma obra subterrdnea em terrenos brandos ou em macicos
rochosos competentes, com desenvolvimento horizontal ou vertical, com grande ou pequena
seccdo, longe ou perto de zonas urbanas, assim se utilizam métodos de escavacdo e

equipamentos significativamente distintos.

Os métodos de escavagdo a utilizar, sdo fungao de:

e Escavabilidade das formagGes, sendo possivel definir este conceito como a sua
capacidade de resisténcia a ac¢do proporcionada pelos equipamentos de escavacdo,
tanto os mecanicos como os explosivos;

e Do faseamento construtivo e as velocidades de avanco, que estdo ligados aos célculos dos

sistemas e tipos de suporte, existindo também reciprocidade no sentido inverso.

A instrumentacdo permite aferir, nestas obras, a adequacdo dos métodos de escavacdo
escolhidos e do faseamento construtivo adoptado, permitindo introduzir no projecto as
modificacdes que se mostrem necessarias em fase de obra, em funcdo do expectavel

comportamento do macigo.
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Relativamente a selec¢do e adaptacdo do método de escavagao, em fase de obra, deverdo

efectuar-se trabalhos com a seguinte composicado:

e Prospeccdo expedita e continua da frente;

e Levantamento dos constrangimentos locais (subterraneos e superficiais);

e C(lassificagdo e caracterizagdo geotécnica dos terrenos atravessados pelo tunel e

integracdo da informacdo recolhida na prospeccdo da frente com o zonamento

geotécnico anteriormente definido.

Quadro 3: Problemas, parametros, métodos de analise e critérios de aceitabilidade em escavagées
subterraneas (adaptado de Hoek, 1991).

Estruturas
Tuneis em pressdo em L.
. . P L Tuneis pouco profundos em rocha
projectos hidroeléctricos Tuneis em rocha branda
fracturada
Escoamento excessivo a partir | Rotura do macico rochoso onde .
. . oA . Quedas por gravidade ou
de tuneis sem revestimento ou | a resisténcia é excedida pelas .
. ~ . ; deslizamento de cunhas ou blocos
revestidos a betdo. tensdes induzidas. o ) -
Problemas - - , definidos pela intersec¢do de
. . Rotura ou deformacgdo do Ddo-se fenémenos de
tipicos . . .. - fracturas
revestimento em ago devidoa | expansividade, retracgao ou . .
- n . Quedas do material da superficie
deformagdo da rocha ou convergéncia excessiva se 0 .
N . suportado inadequadamente
pressGes externas. suporte for inadequado.
Resisténcia do macigo rochoso e
Relagdo entre a maxima das descontinuidades Orientacdo, inclinagdo e resisténcia
pressdo hidraulica no tinel ea | estruturais. ao cisalhamento das
tensdo principal minima da Potencial de expansividade, em descontinuidades estruturais do
Parametros rocha circundante particular das rochas macigo rochoso
- Comprimento do revestimento | sedimentares. Forma e orientacdo da escavagao
criticos o . a . ~ ~
em aco e a eficiéncia do Método e sequéncia de Qualidade da perfuragdo e detonagao
grouting escavagao. durante a escavagao
Nivel de dgua no macico Capacidade e sequéncia de Capacidade e sequéncia de instalagdo
rochoso instalagdo do sistema de do sistema de suporte
suporte.
Determinagdo do Andlise de tensdes usando
recobrimento minimo ao longo | métodos numéricos de modo a Técnicas de projecgao esférica ou
do tragado do tunel a partir de | determinar a extensdo das zonas | métodos analiticos sdo usados para
topografia pormenorizada. de rotura e o deslocamento do determinacdo e visualizagdo das
. Andlise de tensdes de secgdes macigo rochoso. cunhas do macigo rochoso
Métodos de . o ™ . ~ . ,
transversais e longitudinais ao | Anadlise da interacgdo rocha- circundante ao tunel
analise eixo do tunel. suporte usando métodos Analise de equilibrio limite das

Comparagdo entre a tensao
principal minima e a pressdo
hidraulica maxima para
determinar o comprimento de
revestimento em aco.

numeéricos para determinar a
capacidade e sequéncia de
instalagdo do suporte e para
estimar deslocamentos no
macigo rochoso.

cunhas criticas é usada para estudos
paramétricos do modo de rotura,
factor de seguranca e necessidade de
suporte.
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Apesar de ser economicamente invidvel e tecnicamente problemdtica mudanca frequente dos
métodos de escavacdo no decorrer da obra, existem adaptagdes que podem ser seguidas
dependendo das caracteristicas do macigo e das condicionantes locais.

Estas variantes, consoante o processo em uso, traduzem-se na aplicacdo de equipamentos de
diferente poténcia ou sistema de corte, ou na adaptacgdo sucessiva do diagrama de fogo no caso

de desmonte com explosivos.
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3. Actividades de observagao geotécnica

3.1. Inspecgoes visuais

Esta abordagem, que consiste na realizacdo de inspecgGes periddicas em obra, é uma boa técnica
para identificar sinais evidentes de perigo ou de alteracdo no estado dos macicos rochosos e
terrosos. As inspeccdes visuais desempenham um papel importante de controlo na pratica da
engenharia, dado que se apresentam como o primeiro método de observagdo ao dispor do
responsavel de obra (Pinto, 2006). Contudo, as inspecg¢des visuais ndo sdo suficientemente
precisas para detectar pequenos movimentos ou deformagdes graduais continuas, o que pode ser
de algum modo complementado por documentacgao fotografica. Mas ndo existem meios exactos
de quantificar os resultados deste tipo de monitorizagao, pelo que hd um certo empirismo nestas

actividades.

Nas inspecg¢0es visuais relativas a estruturas, interessa definir (Pinto, 2006):

e O tipo de inspecgdo, que pode ser de rotina, de especialidade ou de caracter excepcional,
em func¢do da fase da vida e da importancia da obra ou de ocorréncias excepcionais;

e A periodicidade;

e A qualificacdo técnica dos agentes e sua capacidade para transformarem os sintomas
observados em diagndsticos;

e A realizacdo obrigatéria das inspeccGes apds ocorréncias excepcionais, designadamente
escorregamentos importantes, grandes cheias ou sismos;

e Os principais aspectos das estruturas geotécnicas visando a deteccdo de deterioragdes ou
de sintomas de envelhecimento;

e O tratamento dos resultados de observagao e sua transmissdo.

3.2. Cartografia geotécnica

A cartografia geotécnica é utilizada em estudos geotécnicos e geomecanicos, sendo um ponto
fulcral do acompanhamento das obras subterraneas, essencialmente na caracterizagdo de frentes
de desmonte.

A caracterizacdo de frentes em termos de litologia, grau de fracturacdo, presenca de acidentes
tectoénicos, grau de alteracdo e caudais emergentes, contribui decisivamente para a optimizacdo
das actividades de escavacdo e suporte, influenciando, igualmente, os sistemas de monitorizacdo

a implantar (Cunha, et al., 1980).

21



Métodos de Observagao Durante a Execucdo de Obras Subterraneas - 3

Esta actividade destaca-se na identificacdo das mudancgas significativas da litologia e
compartimentagdo da frente de escavacdo, influenciando a classificagao da frente em termos de
zonamento geotécnico e na deteccdo de acidentes tecténicos passiveis de motivar uma
intervencdo excepcional dos métodos de escavagdo, suporte e monitorizagdo.

Os técnicos destacados para estas tarefas deverdo possuir formacdo e experiéncia e adaptar a
metodologia de caracterizagdo as reais condi¢cdes encontradas em obra, adoptando critérios
sistematicos e padronizados, de forma a permitir uma correcta interpretacdo e comparacdo de

resultados e ocorréncias.

De maneira a completar os dados recolhidos através da cartografia geotécnica, sdo normalmente
realizados ensaios expeditos na frente, nomeadamente ensaios esclerométricos e de compressdo
pontual, que se destinam a estabelecer correlagbes com parametros de comportamento

mecanico.

Por tudo isto, a cartografia geotécnica constitui a base do sistema de analise das frentes das obras
subterraneas, que complementada pelos métodos de auscultacdo de precisdo permite a

percepcdo geral dos comportamentos das estruturas e do préprio macico (Bastos, 2004).

Maquina
fotografica

Martelo de Gedlogo
Fita métrica
= Bussola ?
. Esclerometro ﬁ@/&%
’ portatil o

\\"' e Fracturagdo
Direccgao Espacamento
Inclinacao Abertura
Estrutura

Litologia Resisténcia
Resisténcia Registo fotografico

Figura 7: Equipamento de campo para o levantamento dos macicos em estudos geotécnicos e
geomecanicos (adaptado de Gonzalez de Vallejo et al., 2002).
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4. Equipamentos utilizados

4.1. Generalidades

Neste capitulo do trabalho sdo descritos os principais tipos de equipamentos utilizados
actualmente em planos de monitorizacdo de obras de Engenharia. E descrita a sua aplicacdo em
obra, mencionado o seu principio fisico, indicado o seu método de instalacdo e descritas as suas
vantagens e inconvenientes.

Na actualidade, os dispositivos de instrumentacdao englobam desde simples dispositivos de
medicdo mecanica onde os dados sdo registados manualmente até sistemas electrénicos
complexos onde os dados sdo registados através de um “datalogger” que permite aceder e
descarregar os dados remotamente.

Os instrumentos utilizados em obras de engenharia podem ser subdivididos em trés classes

fundamentais, em fung¢do do fim a que se destinam:

e Medicdo das deformagdes verticais e horizontais do maci¢o nas imedia¢des da
escavagao;
e Medicdo das cargas e das deformacGes do suporte;

e Medig¢des dos niveis fredticos e das tensdes neutras.

Dependendo do tipo de obra e da informacdo que se pretende obter, as caracteristicas do
aparelho devem ser determinadas criteriosamente relativamente aos seguintes parametros:

e Sensibilidade;

e Robustez

e Alcance;

e Resolugdo e exactidao;

e Precisdo e repetibilidade;

e Campo de leitura;

e Estabilidade;

e Tempo de resposta;

e Garantia de leituras.

Estas caracteristicas técnicas determinam a sua performance, sendo o alcance, a resolucdo, a
precisdo e a repetibilidade as mais importantes.
O alcance é definido pelo intervalo entre o maior e o menor valor de leitura que o equipamento é

capaz de registar.
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A resolucdo corresponde a menor alteragcdo que pode ser captada pelo aparelho de leitura.
Normalmente, a resolu¢do diminui com o aumento do alcance. Por vezes o termo “exactiddo” é
erradamente substituido por resolugdao. Equipamentos que possuem uma resolucdo de
aproximadamente 4mm, por exemplo, tém excelente capacidade de detectar movimentos do
terreno, enquanto os sistemas que possuem uma resolugdo maior que 25mm tém apenas uma
razoavel capacidade de detectar movimentos.

A exactiddo é o grau de aproximacao das leituras ao valor absoluto. Pode ser expressa num valor
“x” de determinada unidade, tal como 1mm, 1% de uma leitura ou 1% da escala total.

Finalmente, a precisdo e a repetibilidade sdo caracteristicas mais importantes do que a exactidao,
uma vez que a fiabilidade do registo das variagdes dos parametros é mais importante que a
determinagdo do seu valor absoluto. Sempre que uma leitura é repetida, o valor obtido pelo
equipamento é ligeiramente diferente. A precisdo representa o quao préximo varias leituras

sucessivas estdo de uma leitura média.

Os equipamentos sdo acompanhados de manuais de instru¢ées fornecidos pelo préprio

fabricante, sdo de leitura simples e contém, geralmente, os seguintes itens:

Quadro 4: Itens que devem constar dos manuais fornecidos pelo fabrincate (adaptado Dunnicliff, 1993).

Objectivo do

. Teoria de Operagdo
equipamento

Principio de leitura basico, com ilustragdes apropriadas, esquemas e diagramas

Parametros medidos -
do circuito de cada componente

Aplicagado Limitagdes do sistema

Factores que afectam a incerteza das leituras

Especificagbes técnicas

Certificagdo de acordo com as normas da Unido Europeia

E de salientar que os equipamentos requerem andlises regulares, de forma a verificar o correcto
funcionamento do equipamento e aferir da necessidade de uma operacao de calibracdo. As
calibracdes regulares e manutencao dos equipamentos de leitura devem ser planeadas de acordo
com a vida util do mesmo. Durante o processo de planeamento deverdo ser desenvolvidos
procedimentos e agendadas a manutencao regular dos componentes instalados que se

encontram acessiveis (Dunnicliff, 1993).
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Quadro 5: resumo dos equipamentos e problemas geotécnicos a que se destinam (adaptado de Slope

Indicator, 2010).

Problemas geotécnicos

Equipamento / Instrumento Utilizado

Deslocamentos

Deformagdes verticais
(assentamentos e elevages)

Inclindmetros horizontais

Alvos de talude e de edificios
Extensémetros

Marcas de nivelamento

Réguas de nivelamento

Células de assentamento hidraulicas
Células de assentamento de corda vibrante
Sondex

Extensémetro incremental (Increx)
Extensémetros de assentamento

Deformagoes horizontais
e o

Inclindmetros verticais
Extensémetros de dncora
Alvos de talude e de edificios

Deformagdes AN
varias VT

Marcas de convergéncia

TensOes neutras

Piezdmetros de Casagrande
Piezdmetros de corda vibrante
Piezdmetros pneumaticos

Sensores de Viga

Inclinagdo e L,
~ e  (Clindbmetros
Rotagao . A
e  Sistemas de péndulo
Pluviosidade e Pluvidmetros

Nivel freatico

Furo aberto de observagdo
Piezdmetros de Corda Vibrante

Células de carga hidraulicas

Tensao e  Células de carga eléctricas
e  Células de carga de corda vibrante
o I . ~
e (Células de pressao total
~ L e . ~ VSR
Pressao 7 W e  (Células de pressdo de macaco hidraulico
' I\ e  Estagbes de pressdo
[ =
fe’ e  Fissurometros Tell-Tale
Fissuras { e  Fissurdmetros de corda vibrante
f,f" e  Fissurometros tridimensionais
Vibragoes _-.}= e Sismografos
Sons e  Sondmetros
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4.2. Equipamentos utilizados para medicao de deslocamentos

4.2.1. Inclindmetros verticais

Os inclindmetros verticais sdo instrumentos que permitem medir deslocamentos horizontais que
afectam a forma do invélucro de uma calha inclinométrica incorporada no terreno ou estrutura.
As sondas inclinométricas medem o deslocamento em dois planos perpendiculares; como tal, as
direccGes (vectores) e magnitudes (grandezas) podem ser calculadas. A extremidade inferior da
calha inclinométrica tem de ser uma referéncia estavel (datum) sendo por isso necessario que
estejam instaladas para la da zona que ird sofrer deslocamentos. O deslocamento relativo em
funcdo do tempo é determinado pela repeticdo de leituras as mesmas profundidades e
comparando os resultados obtidos.

A calha inclinométrica é instalada verticalmente para a maioria das aplicacdes de modo a medir
deslocamentos horizontais do terreno; no entanto, em casos raros, as calhas inclinométricas
poderdo ser instaladas em furos inclinados em locais onde o acesso é limitado e inibe a instala¢do
ou utilizacdo de furos verticais nas localizagdes desejadas, ou nos locais onde a estrutura a
monitorizar se encontra inclinada. Contudo, a inclinagdo das calhas é normalmente limitada a 30

graus da vertical devido a potenciais erros de leitura (Machan, et al., 2008).

Deformacdo da Calha
Inclinométrica

Figura 8: Inclindmetros; a - deformagao de uma calha inclinométrica vertical (Urrutia, et al., 2003);
b - exemplo de calha inclinométrica direita (Machan, et al., 2008).
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A instalacdo de um inclinémetro inicia-se pela execucdo de um furo até a profundidade estipulada
em projecto, onde de seguida é introduzida a calha inclinométrica que é selada com calda de
cimento. De forma a evitar que a pressdo exercida na calha pela calda provoque a subida da
mesma, durante o tempo de presa da calda é colocada agua no furo com o intuito de aumentar o
peso do conjunto. A 4gua ird, também, arrefecer o torpedo medidor que, durante a sua descida,
aquecera por friccdo.

De notar que existem, no mercado, varios didametros de calhas disponiveis, de 48, 58, 70 e 85mm,

dependendo do fabricante.

Equipamiento de
Hombagem ¢ Mistura da Calda
)
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Figura 9: Instalagdo de uma calha inclinométrica (Slope Indicator, 2010).

A monitorizagdo é feita através da introdugdo de um torpedo metdlico que é descido até ao fundo
da calha inclinométrica, onde se inicia a leitura, que progride no sentido ascendente. O torpedo
possui roletes que facilitam a sua movimentacdo ao longo da calha e impedem a sua rotagdo
durante o processo. No interior do torpedo estdo posicionados um (uniaxial) ou dois (biaxial)
servo-acelerémetros (MEMS-accelerometer) que captam e transmitem os dados através do cabo

eléctrico onde sdo registados num gravador de dados (“data logger”).
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Calha

\ A\

Talude

+ 5 metros

Plano de deslizamento

Figura 10: Esquema da localiza¢do da calha inclinométrica através da suposta superfice de deslizamento
(Urrutia, et al., 2003).

Os inclinébmetros foram, inicialmente, desenvolvidos para monitorizar deslizamentos e
estabilidade de taludes, e evoluiram para monitorizacgdo do impacto das escavagdes nas
instalacGes vizinhas, das deformacdes de estruturas, e dos assentamentos em aterros e camadas

de pavimento (Machan, et al., 2008).

: >R k %

Figura 11: Foto do “data logger”, carretel e sonda inclinométrica.
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4.2.2.

Inclindmetros horizontais

Os inclindmetros horizontais sdo de utilizagdo tdo comum como os verticais, e sdo empregues

para obter perfis de assentamento ou elevacGes, através de uma sonda especial. Sdo

normalmente utilizados para monitorizar assentamentos e eleva¢des por baixo de tanques de

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

Dado que a calha se encontra posicionada na horizontal é necessério instalar um cabo de apoio

gue ird permitir a movimentac¢do da sonda ao longo da mesma.

a
| |
Tanaue T
p—
\\_\\\\\\\\\@ﬁ?@

Leitura

Torpedo

Calha Aberta em Ambas as Extremidades

Tubo de Recolha do Cabo

/Q;,)

Carretel para
Recolha do Cabo

—— {0 Rold

e

Calha Fechada na Extremidade

de

Fundo de
Furo

Figura 12: a - Deformacdo de uma calha inclinométrica horizontal (Urrutia, et al., 2003); b — esquema de
leitura de um inclinémetro horizontal (adaptado de Slope Indicator 2010).

Os inclindmetros horizontais apresentam as vantagens e desvantagens apresentadas no quadro

seguinte:

Quadro 6: Vantagens e desvantagens dos inclindmetros horizontais (adaptado de Slope Indicator, 2010).

Vantagens

Desvantagens

Perfis de assentamento completos: os
inclinémetros horizontais fornecem perfis
completos dos assentamentos
diferenciais.

Facil manuseamento: os inclindmetros
horizontais sdo muito mais faceis de
utilizar do que os outros aparelhos de
determinagao de perfis de assentamento.
N&o ha reservatdrios de liquidos ou fontes
de pressdo para ajustar ou manter.
Fiabilidade comprovada: este tipo de
equipamento possui uma reputagdo de
alta precisdo e durabilidade.

Equipamento dispendioso.

Lento, leituras que exigem intensivo
trabalho manual.

Limite pratico de 150 a 200 metros de
tubo.

Vistoria 6ptica necessaria para medigdes
exactas.

A fricgdo é significativa em comprimentos
maiores que 90m.
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4.2.3. Inclinémetros fixos (in-place inclinometer)

Os sistemas de inclindmetros fixos para recolha de dados e monitorizacdo remota existem para
controlo de movimentos horizontais e verticais. Este sistema consiste numa sequéncia de
sensores inclinométricos instalados em permanéncia no interior da calha. A sequéncia de
sensores € posicionada de modo a abranger a zona onde o movimento é expectavel. Os sensores

estao geralmente espacados metro a metro ou intervalos maiores.

Os sensores encontram-se espagados

A calha Inclinométrica Controla por conexdes que fazer variar
a Orientacdo dos Sensores os intervalos de leitura entre 1 e 3 metros
= L = ! I
Os sensores s3o instalados com O intervalo de leitura de cada sensor
o rolete fixo voltado para baixo € a distancia entre roletes

Figura 13: Configuragdo de um Inclindmetro fixo horizontal (adaptado de Slope Indicator, 2010).

Na maioria das aplica¢gdes os sensores estdo conectados a um sistema de recolha de dados que
monitoriza em continuamente os movimentos e despoleta o alarme quando detecta uma varia¢do

ou grau de variagao que excede o valor previamente definido.

Quadro 7: Vantagens e desvantagens dos inclindmetros fixos (adaptado de Slope Indicator, 2010).

Vantagens Desvantagens
e  Podem fornecer informagdo em tempo real. e  Uma cobertura completa com inclindmetros
e  Auséncia de interferéncias com as operagdes a fixos é cara.

decorrer.
e  Controle de deformagdes em areas criticas.
e  Facil automatizagdo
e  Facil instalagdo.

Sao essencialmente utilizados em monitorizacdo de paredes de conten¢ao, movimentos
introduzidos pela construgdo tuneis, deformagdes em aterros e acompanhamento de movimentos
de vertente em barragens, auto-estradas e vias-férreas.

Uma melhor percepcdo das diferencas entre os inclindmetros tradicionais e os fixos pode ser
obtida pela analise do quadro seguinte:
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Quadro 8: Comparacdo entre inclindmetros tradicionais e inclinometros fixos (adaptado de Slope
Indicator, 2010)

Inclinémetros usuais

Inclindmetros fixos

Perfil completo Sim Nao
Tempo de leitura 45 min. por cada 30 metros Segundos
Acesso remoto Nao Sim
Armazenagem de
Nao Sim
dados
Principais Menos dispendioso para monitorizar Unico modo de obter leituras quase em tempo real e
vantagens muitos furos leituras a distancia.
Principais Conjunto de leitura volumoso e
Grandes comprimentos de cabo horizontal deverdo ser
limitagoes pesado; as leituras consomem muito
protegidos de picos de corrente.
tempo
Custos de Construgdo do furo e calha Construgao do furo e calha inclinométrica, no entanto os
instalagao inclinométrica sdo os principais sensores e o sistema de recolha de dados poderao atingir os
custos de instalagdo. mesmos custos da instalagdo.
Custos de A necessidade de um técnico para
Baixo custo de utilizagdo.
utilizagao executar as leituras.

4.2.4. Extensometros

4.24.1. Extensdmetros de cana (Borehole Rod Extensometer)

Os extensOmetros sdo instalados em furos de maneira a monitorizar deslocamentos a varias

profundidades, utilizando varas de diferentes materiais e comprimentos. Para tal, um
equipamento de comprimento pré-estabelecido é inserido dentro de um tubo de nylon para
evitar a friccdo do solo e a sua ponta. Os extensdmetros podem diferir quanto a concep¢do, mas
sdo iguais quanto ao conceito pois medem deslocamentos verticais internos, podendo as varas ser
constituidas por fibra de vidro, aco inoxidavel, ferro comum, ou ancora fixa a rocha ou solo.

A sua instalagdo consiste na execu¢do de um furo até a cota de instalagdo prevista; de seguida o
conjunto completo do extensémetro e varas é selado através de um tubo préprio, solidarizando
as varas com o terreno envolvente e permitindo ao mesmo tempo o movimento livre para cada

vara dentro da manga.
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Figura 14: a - extensdmetros simples e multiponto; b - micrometro digital (adaptado de SisGeo, 2008).

Os extensdmetros podem ser simples (12 cabega de leitura) ou multiponto (2 ou 3 cabecas de
leitura), e os deslocamentos nas selagens sdo medidos na cabe¢a com auxilio a um
deflectdmetro/micrémetro ou poderdo ser dotadas de equipamento capaz de leituras
automatizada com transdutores eléctricos. Normalmente este equipamento tem uma marca de
nivelamento associada, que permite a correccao das leituras obtidas nas selagens.

As principais variaveis que influenciam a precisdo do sistema sdo as condi¢Ges e a qualidade da
instalacdo. Em geral, a melhor performance é atingida quando o furo é perfeitamente rectilineo e
as varas estdao tensionadas, mantendo-se alinhadas enquanto a calda de preenchimento ganha
presa. Os principais condicionalismos prendem-se com a leitura, pois se for efectuado um mau
nivelamento dos extensdometros quando da instalacdo, o posicionamento afectara a leitura devido
a utilizagdo do micrometro digital, muito sensivel. Uma vez que o dispositivo é electrénico, a dgua
também poderd afectar o seu normal funcionamento.

Este tipo de equipamento é utilizado para monitorizar movimentos em fundagdes, subsidéncias
em terrenos sobrepostos a tuneis, deslocamentos de estruturas de contencdo e deformagdes em

escavacgles subterraneas.
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4.2.4.2. Extensémetro magnético

Os extensémetros magnéticos podem ser instalados verticalmente (ver figura 15) ou na horizontal
e sdo utilizados no acompanhamento de deslocamentos verticais ou horizontais,
respectivamente. No caso de instalagcdes verticais, o dispositivo é composto por um tubo
corrugado onde se instalam, com espacamento constante de 1.5m, anéis magnéticos de tipo
aranha ou de tipo prato, que na base tém uma ponteira com um anel designado por datum. No
interior do tubo corrugado é colocado um tubo guia em PVC para circulacdo da sonda magnética
de leitura.

A constituicdo do dispositivo horizontal é idéntica a descrita anteriormente, divergindo no tipo de
anéis magnéticos, que neste caso sdo simples; na extremidade instala-se uma roldana que,

através da passagem de um cabo de ago, permite a circulagdo da sonda de leitura.

-

Roldana com
sonda de

leitura
Aterro

Anel magnético
tipo prato

Camada drenante| g

\'( ,,,,,,,,,,, Anel magnético
tipo aranha

Terreno
existente

~Tubo corrugado

______________ Ponteiro com
datum

Figura 15: Extensémétro magnético vertical (Gil, et al., 2006).

Para instalar o extensdmetro magnético é necessario executar um furo até a cota de base definida
em projecto, colocando de seguida os seus constituintes, que incluem os anéis, procedendo-se
depois a selagem com calda de bentonite ou de cimento. Este tipo de extensémetro permite que
a instalacdo seja feita a uma cota determinada e a medida que a cota do aterro vai subindo

podem ser acrescentados tubos corrugados, o tubo guia e os anéis magnéticos.
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A leitura do extensémetro magnético é efectuada pela descida de uma sonda através do tubo
guia, permitindo a identificacdo da posicdo dos anéis instalados através da emissdao de um sinal

sonoro quando esta na influéncia do campo magnético de um deles.

4.2.4.3. Extensdmetros estruturais (Strain Gauge Extensometer)

O “strain gauge” é um extensdmetro desenhado para efectuar medicGes de tensdo em elementos
estruturais de aco e de betdo armado, como por exemplo o sustimento de tuneis, e as estacas e
os perfis metalicos em muros de suporte e em paredes moldadas.

Estes extensémetros poderdo ter varios formatos, em arco ou pontuais, e as tensdes sao medidas
segundo o principio da corda vibrante: uma corda de determinado comprimento é tensionada
entre duas extremidades soldadas a estrutura a controlar e as eventuais deformagdes induzem
variacOes na frequéncia de vibragdo da corda vibrante. Estes equipamentos sdo normalmente
automatizados, sendo ligados através de um cabo eléctrico a unidade de leituras. S3o

normalmente colocados em pares.

Figura 16: Extensdmetro estrutural de corda vibrante (Slope Indicator, 2010).

Figura 17: ExtensOmetro estrutural de corda vibrante aplicado numa barra de reforgo (Slope Indicator,
2010).
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4.24.4. Extensdmetro incremental (Increx)

O extensémetro incremental é equivalente a um conjunto inclinémetro - extensdémetro colocado
no mesmo furo, tendo por isso um campo de aplicac3o idéntico a estes. E um sistema de medicdo
extensométrica de alta definicdo, com leituras de compressdo/extensdo de metro a metro. As
marcas de medi¢cdo sdo anéis metalicos especiais instalados em calhas inclinométricas com
ranhuras que, de um modo geral, sdo solidarizados ao macico envolvente por preenchimento em
betdo (ver figura 18).

A fixacdo dos anéis a calha, através de parafusos, é feita com uma rigidez que permite que os
anéis possam deslizar na superficie das calhas, no caso de se verificarem deslocamentos axiais do

macico.

Sonda
Increx <]

Posigdo de
Leitura

! E%

Calha | | Posi¢do de
Inclinométrica ™, | Leitura
Anéis g n
: .| Posigio de
Leitura
]

Figura 18: Sistema Increx (adaptado de Slope Indicator, 2010).

Apds a abertura do furo até a profundidade pretendida, coloca-se a placa de base de maneira a
que fique perpendicular ao eixo do furo, servindo de encabecamento para guiar a colocacao de
calhas. O fundo das calhas é fixo para impedir a sua translacdo, para que possa ser calculada a
deformacéao absoluta. O furo é preenchido com calda até a profundidade a qual se encontram os

anéis de medicdo e o intervalo entre dois pares de anéis sucessivos é preenchido com uma
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mistura de bentonite e cimento. Este processo repete-se até a boca do furo, onde é colocada a
placa de topo. Na fase final, a boca do furo é protegida com uma caixa de proteccdo de modo a
evitar danos no equipamento.

As medicdes sdo feitas de metro a metro, e as leituras sucessivas permitem a determinacgdo de
eventuais alongamentos ou encurtamentos das distancias entre anéis.

As posicOes das calhas sdo lidas obtendo-se, para além das deformagdes no eixo vertical, as

componentes das deformagdes em x e em y (medigdes 3D).

S3o as seguintes, as aplicagdes mais comuns do sistema Increx:

e Monitorizagdo de deformacgdes laterais ou verticais em torno de escavac¢des subterraneas;

e Monitorizagdo de assentamentos no decurso de execucdo de tuneis;

e Monitorizacdo de assentamentos e eleva¢des nas fundacdes de barragens e centrais
eléctricas;

e Fornecimento de dados de deformagdo axial para complemento dos dados

inclinométricos.

4.2.4.5. Extensdmetro Sondex (Sondex settlement system)

O funcionamento é idéntico ao do inclindmetro, mas o equipamento permite a leitura de
deslocamentos verticais absolutos de metro a metro, possibilitando o conhecimento da
degradacdo ou do incremento da deformag¢do em profundidade.

Comeca a ser muito utilizado em obras urbanas pois torna possivel saber, por exemplo, onde
terminam as deformagdes, que podem ser muito grandes nas imediagdes da escavacao. Estas
deformacgdes vao-se degradando a medida que nos aproximamos da superficie.

A principal vantagem deste equipamento prende-se com o facto de as medi¢Ges ndo indicarem
apenas o assentamento total, mas também o assentamento incremental a profundidade de cada

anel, podendo ser instalado qualquer nimero de anéis desejado.
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4.2.4.6. Extensdmetro de assenmento (Settlement extensometer)

O extensémetro de assentamento é um novo equipamento utilizado para monitorizar grandes
assentamentos de solos moles por baixo de aterros. O sistema consiste numa ancora, uma cana
de aco inoxidavel no interior de um tubo protector e um potenciémetro dentro de uma cabeca a
prova de agua.

Para o instalar é executado um furo desde o ponto mais elevado a analisar até ao terreno
competente. A dncora e a cana sdo instaladas no furo e de seguida o furo é preenchido com uma
calda pobre.

E executada uma pequena escavacdo para a cabeca. A cabeca é depois ligada a cana, testada e
coberta com pelo menos 15 centimetros de areia compactada a mdo. O cabo de sinal do
extensdmetro é posteriormente conectado a um "data logger".

Quando o terreno assenta, o material de aterro desloca-se para baixo e a cabega move-se; o
potencidmetro no interior da cabeca mede a perda de tensdo “take-up” de um cabo tensionado.

As leituras sdo obtidas remotamente, quer por um dispositivo portatil quer automatico.

As vantagens deste equipamento sao:

e O alcance, que é de 63,5 cm ou mais (25” ou mais); _
Cabega instalada

no terreno

e Aalta resolugdo, de 0.0254 mm (0.001”); existente antes da

colocagdo aterro

e A possibilidade de leitura remota.

Relativamente as limitacGes, refere-se que o equipamento
é mais dispendioso do que uma célula de assentamento ou
do que um extensdometro comum.

Acanaliga a
zona fixa a cabega

Fixacdo em
terreno estavel

Figura 19: ExtensOmetro de assentamento (adaptado de Slope Indicator, 2010).
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Uma melhor percepc¢do das discrepancias entre diferentes tipos de equipamentos multiponto

empregues no controlo de assentamentos pode ser obtida através da leitura do quadro seguinte.

Quadro 9: Comparagdo entre sistemas de controlo de assentamento multiponto (adaptado de Slope

Indicator, 2010).
Sondex Extensémetro Extensémetro Inclinémetro Inclinémetro fixo
magnético de cana horizontal horizontal
Monitorizam Perfil vertical Perfil vertical Perfil vertical Perfil horizontal Perfil horizontal
Alcance Grandes Grandes 5al1l0cm 63,5 cm ou mais 63,5 cm ou mais
deformagoes. deformagdes. (2" a 4”) (25”0ou mais) (25”0ou mais)
Precisdao do 2.54 mm 2.54 mm 0.254 mm 2.54 mm 2.54 mm
Sistema (0.1”) (0.1”) (0.017) (0.1”) (0.1”)
N3o (com
sistema
Leitura remota Ndo. N3o. mecanico). Sim N3o. Sim.
(com cabega
eléctrica).
Armazenagem - o Ndo (mecanica). o .
& Nao. N3o. . ( L. ) N3o. Sim.
de dados Sim (eléctrico).
. Funciona com um . o
Funciona em ,, . Monitoriza Monitoriza
. tubo de 1” ou Sistema de alta
Vantagens conjunto com . assentamentos assentamentos em
o calha precisao. , , L
inclinémetros. L - numa vasta area. dreas criticas.
inclinométrica.
A fricgdo é
significativa em
Principais Ndo permitem N3o permitem . ; . .
rrincipa aop dop Baixo alcance. comprimentos Dispendioso.
limitagoes leitura remota. leitura remota.
maiores que
90m.
Abertura da
L - Construgdo do Abertura da trincheira ou
Principais Construgdo do - . . -
furo, para calha Construgdo do trincheira ou construgdo do furo.
custos de furo, paracalha | . . e ~
. ~ L . inclinométrica ou furo. construgdo do Os componentes
instalacdao inclinométrica.
tubo de acesso. furo. podem ser
dispendiosos.
4.2.5. Células de assentamento

As células de assentamento poderao ser hidraulicas ou de corda vibrante, ambos os sistemas sao

constituidos essencialmente pelos mesmos componentes principais: um reservatdrio, um tubo

cheio de liquido e um transdutor de pressao.

O reservatério esta localizado em terreno estdvel, longe da area de construgdo. Os tubos cheios

de liquido vao desde o reservatoério até ao transdutor de pressado, que estd integrado no préprio

terreno ou instalado num furo.

O transdutor mede a pressao criada pela coluna de liquido na tubagem. Ao mesmo tempo que o

transdutor assenta com o terreno circundante, a altura da coluna aumenta e o transdutor mede o

aumento de pressao.
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Os assentamentos sdo calculados convertendo a mudan¢a de pressdo em milimetros ou

polegadas no reservatério do liquido.

Quadro 10: Aplicagdes das células de assentamento (adaptado de Slope Indicator 2010).

Aplicagoes

Células de assentamento de corda vibrante Células de assentamento de hidraulicas

Monitorizagdo de assentamentos em terrenos.
e Monitorizagdo de assentamentos ou
e Monitorizagdo de assentamentos associados a
elevagBes em aterros.
consolidagdes e sobrecargas.
e Monitorizagdo de assentamentos ou

Monitorizagdo de assentamentos ou elevages em
elevagBes em aterros.
aterros.
e Monitorizagdo da consolidagdo do
e Monitorizagdo de subsidéncia devido a tuneis.
terreno sob tanques de

Monitorizagdo da consolidagdo do terreno sob
armazenamento.
tanques de armazenamento.

Actualmente estes equipamentos sdo pouco utilizados, sendo necessario recorrer a eles apenas
guando ha necessidade de leituras continuas e em obras que o justifiquem; no entanto, sdo de

facil leitura.

Reservatério

fr—er— = = Sl — . — — — A pressdo da coluna de

liguido aumenta com o
assentamento e correspondente
movimento descendente da
célula e o terreno

Figura 20: Aplica¢cdo de uma célula de assentamento (adaptado Slope Indicator 2010).
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Uma melhor percepgao das discrepancias entre diferentes tipos de equipamentos simples
empregues no controlo de assentamentos, pode ser obtida para apreciacdo do quadro 11

seguinte:

Quadro 11: Comparacgdo entre sistemas de controlo de assentamento simples (adaptado Slope Indicator,

42

2010).
" Extensémetro " .
Célula de X e Extensémetro Célula de
magnético (de
assentamento - de cana assentamento
ancora)
Alcance Centimetros 30a60cm 5a10cm 63,5 cm ou mais
(0.17) (17a2) (27 a 4”) (25” ou mais)
Precisio Centimetros 2.54 mm 0.0254 mm 0.254 mm
(polegadas) (0.17) (0.001”) (0.017)
Normalmente
Duragao durante curto Sem restrigdes. Sem restrigdes. Sem restrigdes.
prazo.
N3o (cabega
Leitura remota Sim. N3o. mecanlca). Sim.
Sim (cabega
eléctrica).
N3o (célula N3o (cabega
Arma ati anica).
zenagem ;.)neurrlatlca) Nio. mecanlca) Sim.
de dados Sim (célula de Sim (cabeca
corda vibrante) eléctrica).
N&o interferem N&o interferem
. Sist de alt
Vantagens °.°f" a Simplicidade. s ema. ~e alta c.or.n as
actividades precisdo. actividades
construtivas. construtivas.
O reservatoério .
terd de estar Mais
Principal . O tubo limita . dispendiosos
. numa posigdo L Baixo alcance.
limitagao N actividades. que os outros
superior a da .
. sistemas.
célula.
L. Construgdo do Construgao do
Principais
furo. furo.
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4.2.6. Marcas de nivelamento topografico (Bench marks)

A leitura das marcas topograficas e das réguas tem inicio num ponto fora da area de influéncia da
obra, considerado imutavel ao longo do tempo. Neste ponto é instalada uma marca de referéncia
“bench mark”, que servird de referencial a todas as outras, tornando possivel conhecer a
deformacao vertical (Z) de cada um dos restantes pontos.

E através da marca de referéncia que o topdgrafo executa a leitura de arranque e de fecho da
poligonal englobando, entretanto, os pontos de passagem constituidos por marcas e réguas. A
zona onde ird ser instalada a marca de referéncia deve ser devidamente estudada, para que ndo
ocorram deformagdes que iriam alterar a referenciagdo das cotas; devera estar afastada da area
de influéncia da obra mas dentro dos limites de expropriagao.

Para garantir que ndo existem deformacgdes, as marcas sao instaladas até grandes profundidades,
normalmente até aos 30 m. Para tal é executado um furo onde é inserido um tubo de pldstico no
interior do qual se coloca um tubo de ago galvanizado. O conjunto é fixo ao terreno através de um
bolbo de selagem. A parte superior possui um suporte para apoio da mira. Geralmente, é

construida uma caixa de protecc¢do, a superficie.

{— Nivel do terreno

/ Cabecote de apoio da mira

Tampa de protecgio M-""”/ A
e 1 y Argamassa
-
.-/-‘
-

3
Luva de redugao
e

Areia

Tubao de P.V.C.

s

Tubo de 1" galvanizado

Al
j

h
]
]

= & Tubo de selagem
ﬁfl EE
FUl
ww.@ﬂaem

Figura 21: Esquema de uma bench mark (adaptado Tecnasol-FGE, 2000)
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4.2.7. Marcas de nivelamento

As marcas de nivelamento medem assentamentos e deslocamentos verticais, e necessitam
sempre de um ponto de referéncia fixo para permitir as leituras.

As marcas topograficas para medi¢do a superficie sdo instaladas de maneira semelhante as bench
marks, mas a profundidade de instalacdo é menor, variando, normalmente, entre 0,5 a 1,5m em
funcdo das condigdes do terreno.

Sdo, igualmente, seladas no fundo do furo de maneira a assentarem de forma solidaria com o
terreno e possuem, na extremidade superior, um suporte de mira protegido com uma tampa
metalica.

S3o baratas e sdao, geralmente, colocadas em grande numero Para fazer a medi¢cdo do
nivelamento quer das marcas de nivelamento quer das bench marks é utilizado um nivel, tal como

se exemplifica na Figura 22.

TAMPA DE PROTECGAD
CABECA PARA APCIO DA MIRA

BETAO
- ':—L .
y “_TERRENO
& L
\ “._BARRA DE
1

TUBO PVC

BETAD
POBRE

CHAFA
2512 8x0.6cm

Figura 22: a - nivel digital Leica DNAO3 (Leica 2010); b - marca de nivelamento (adaptado de COBA, 2009).
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4.2.8. Réguas de nivelamento

As réguas de nivelamento apresentam-se como uma alternativa as marcas topograficas para
edificios, sdo um instrumento que permite medir apenas a deformacdo vertical através de
nivelamento geométrico de precisdo. Também precisam de ponto fixo fora da area de influéncia
da obra.

As réguas topograficas sdo fixadas nas superficies verticais que se pretendem monitorizar. Sdo
elementos em aco inox e a sua fixacdo é realizada com resina sendo, normalmente colocadas a
aproximadamente 1,5m de altura.

E um instrumento n3o um aparelho de leitura, e para a sua leitura sdo utilizados niveis épticos.

As réguas, como a que se representa na Figura 23, podem ser colocadas em edificios (de
preferéncia associadas a um elemento estrutural) e muros de contengéo

A deformagdo medida numa régua e numa marca, ainda que ambas estejam no mesmo local,
poderd ndo ser igual. A marca permite medir a deformacgdo no terreno, enquanto a régua mede o
assentamento da estrutura em que estd colocada (por exemplo, o pilar de um edificio). A
diferenga nas leituras advém do facto de a presengca de uma estrutura condicionar os
assentamentos superficiais.

Por isso, ndo é muito correcto comparar valores de leituras de réguas e marcas, embora o uso

destes instrumentos esteja condicionado pelas condi¢cdes de ocupacdo da superficie.

Régua de Nivelamento

oo
[sugus]
mm

mmomm|
[asQusgasius
mmomom

Figura 23: Régua de nivelamento (Tecnasol, 2000).
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4.2.9. Marcos geodésicos ou topograficos de centragem forgada

Os marcos topograficos sdo pontos de apoio para arranque da leitura dos alvos. Para a leitura de
um ponto poderdo ser utilizados alvos reflectores autocolantes, mas o ideal é a utilizagdo de
prismas ou mini prismas, uma vez que estes utensilios permitem que o aparelho de leitura, a
estacdo total, pesquise centro do prisma, diminuindo o erro associado a leitura.

Para instalar este apoio é necessdrio executar uma pequena escavagdo, onde se coloca a
armadura e se faz a betonagem da sapata; de seguida é instalado o marco propriamente dito que,

geralmente, é dotado de um sistema de roscagem permitindo a acoplagem de prismas.

Figura 24: a — marco topografico; b — prismas e mini-primas (Reis, 2006).
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4.2.10. Alvos topograficos

Os alvos topograficos possibilitam o conhecimento da deformacgdo tridimensional, isto é, da
deformacgdo em trés direc¢Ges ortogonais, através da leitura de angulos e distancias.

Sdo colocados nas contengdes, nos taludes, nos tuneis e nas estruturas adjacentes a obras. Os
pontos de referéncia, de apoio a execugao das leituras, deverdo ser localizados em zonas fora da
area de influéncia em obra, a superficie (marcos topograficos).

Os pinos de fixacdo dos alvos a utilizar em tuneis serdo constituidos por um vardo de aco,
encastrado a aproximadamente a 200mm do suporte. Esta fixa¢do é realizada com resina em furo
aberto. O alvo reflector serd enroscado ao vardo. A instalacdo dos alvos em edificios sera feita
através da fixagdo as estruturas por colagem e/ou selagem, de placas metalicas planas onde serdo
previamente colocadas os alvos.

Em alguns casos a leitura dos varios pontos objecto também podera ser feita de forma

automatica, com o auxilio de uma estagao total (Figura 25).

Alvo reflector b
amovivel 50 x 50 mm
mod.

Figura 25: a - exemplo de uma estagdo total: Leica TPS1200+; b - alvo reflector (adaptado de Leica 2010).

E ainda possivel utilizar equipamentos GPS com comunicacdo por satélite que permitem a
observacdo das deformagbes a varias escalas, ndo sendo os equipamentos standard ainda

suficientemente precisos (Sousa, 2001).
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4.3. Equipamentos utilizados para determinagao de inclinagao e rotagao

4.3.1. Sensores de viga (EL beam sensors)

Os sensores de viga monitorizam movimentos diferenciais e de rotacdo em estruturas, sendo
possivel a sua colocacdo na horizontal para monitorizar assentamentos e elevagGes, ou na vertical
para monitorizar movimentos laterais e deformacdes.

O sensor de viga consiste num sensor de inclinagdo electronico agregado a uma barra de metal
rigida. O sensor de inclinagdo é um nivel de bolha de alta precisdo associado a um sistema
eléctrico que imite uma voltagem proporcional a inclinagdo do sensor.

A barra tem normalmente entre um e dois metros de comprimento e estd aparafusada a
estrutura. O movimento da estrutura modifica a inclinagao da viga e acciona o sensor.

A leitura da corrente eléctrica gerada pelo sensor é convertida numa inclinagdo em mm por
metro. Os deslocamentos sdo posteriormente calculados subtraindo a leitura de inclinagdo actual
a leitura inicial e multiplicando pelo comprimento do sensor (distancia entre pregos).

Quando os sensores estdo ligados de ponta a ponta, em série, os valores de deslocamento de
prego a prego poderdo ser acumulados para fornecer um perfil de movimentos diferenciais e de

assentamento.

Off =<0 3| eE
Pregagem ou ZVI'ga Sensor de inclinagdo eletronico
Parafuso
T
Lsin® . ey
L
Principio Movimento Diferencial Rotagdo

1
.\ 2
Pregagem ou Viga Sensor de inclinagdo eletronico Pregagem ou

Parafuso Parafuso
| =5 2

n

Deslocamento Diferencial

Figura 26: Esquema interpretativo de um sensor de viga (adaptado de Soil Instruments 2010).
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Sao normalmente utilizados para:
e Monitorizar medidas de estabilizacdo, tais como injec¢des de caldas e reforco de
fundacdes.
e Monitorizar os efeitos de tuneis e escava¢des em estruturas.
e Monitorizar o comportamento de estruturas sobre sobrecarregadas.
e Monitorizar a estabilidade de estruturas em encostas de risco.
e Monitorizar a flexdo e deformacdo de muros de contencéo.

e Monitorizar convergéncias e outros movimentos em tuneis.

Caixa de Registos 48
Cabos

Sensores
de viga ELC

Figura 27: Sensores de viga posicionados para monitorizar um tunel (adaptado de Soil Instruments 2010).

4.3.2. Clindmetro

Os clindmetros sdo pequenos dispositivos que permitem medir as inclinagées e avaliar a sua
variacdo, sdo normalmente colocados nas fachadas de edificios, podendo ser utilizados como uma
alternativa aos alvos topograficos.

Actualmente existe no mercado uma diversidade de clindmetros especificos para as mais diversas

aplicagGes:
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Clinébmetros EL - equipamento de alta resolugdo, permite monitorizar com exactiddo a
rotagdo de estruturas de contencdo, molhes e fundacdes;

Clinébmetros de aguas profundas para aplicagdes subaquaticas em especial paredes de
betdo em barragens;

Clinémetros MEMS - dispositivo de média resolugao, que oferece uma alcance de medida
mais amplo de +10 graus, permitem antecipar potenciais danos estruturais e documentar
quaisquer efeitos de escavagdes subterraneas nas imediagdes;

Clinébmetros portateis - permitem fazer avaliagdes expeditas, em placas de inclinagao
previamente estabelecidas através de duas leituras desfasadas em 1809, sdo ideais para
acompanhar rotagdes causadas por escavagdes mineiras, tuneis, compactagdo de

terrenos ou escava(;c"Jes.

Os clindmetros poderdo fornecer com exactidao o histérico de movimentos da estrutura e alertar

para potenciais danos estruturais, as alteracdes na inclinacdo da estrutura sdao determinados

comparando o valor da leitura actual com a inicial

E um equipamento econdmico, de facil instalacdo e utilizacdo, e a versdo fixa poderd ser

automatizada, a sua limitacdo é o facto de apenas medirem inclinacdes ndo sendo possiveis

leituras nas trés direc¢Ges ortogonais x, y e z como é o caso dos alvos.
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Figura 28: Clinometros instalados em estruturas (Pinto, 2009).
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4.3.3. Sistema de péndulo

Os sistemas de péndulo suspenso ou invertido sdo utilizados para monitorizar com alta precisao
movimentos horizontais associados com rotacao e inclinagao de estrutura.

Sdo normalmente utilizados para controlar o movimento horizontal em barragens, fundagdes das
barragens, arcos, pontes, cais, torres ou edificios altos. Muitas vezes os péndulos suspensos e

invertidos sdo instalados na mesma estrutura.

— Bdia

| Tanque de flutuagdo
M Suporte

h

Coordenador de X Y L
—I-— / Leitor de Péndulo
/ Portatil

S ]
]
- Cabo
Cobertura Anti-Gotejamento |
i . \A
Leitor de Péndulo
Portatil ‘
™ Suporte

Coordenador de X Y

Tanque Superior
Peso

.

r—Pregagemabo

Figura 29: Sistema de péndulo invertido e péndulo suspenso (adaptado de Soil Instruments 2010).

4.4. Equipamentos para medi¢ao de deformagdes varias

4.4.1. Medigao convergéncias

As marcas de convergéncia sdo utilizadas na monitorizacdo de tuneis, sdo medidas entre pontos
na parede ou no suporte das aberturas sendo as mais utilizadas para verificar o comportamento
da obra, quer a curto, quer a longo prazo. A interpretacdo destas medidas fornece elementos
sobre a amplitude, velocidade de deformacdo e o tempo necessario para que o equilibrio seja
atingido, o que permite tirar conclusdes sobre a eficiéncia do suporte utilizado e a estabilidade da

obra (adaptado de Almeida e Sousa, 1998).
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Estas medi¢cbes efectuam-se através dos mesmos meios topograficos ou fotogramétricos
aplicados na determinacdo das varia¢Oes superficiais (x,y e z), ou com leitura directa da corda

através do uso de convergencidmetros, sendo de resto a situacdo mais frequente.

a .. T Var#o tipo dywidag @20mm

P
~

SR S 4
i

Alvo reflector autocolante

Figura 30: a - Varao tipo dywidag com alvo reflector autocolante; b - medigao de convergéncias num tunel
através de alvos (Tecnasol, 2001); ¢ - Medigao de convergéncias num tunel através de fio ou fita (Sousa,
2001).

4.4.2. Convergenciometros digitais de fita

O extensémetro de fita é utilizado para medir distadncias com precisdo entre pares de pontos que
foram instalados de forma permanente.

Para obter uma medicdo, o operador estica uma fita de aco inoxidavel entre dois pontos de
referéncia, que se encontram distribuidos numa secgdo transversal, tal como é exemplificado na
figura 31 prendendo a parte mével da fita num ponto e o corpo do instrumento na outra, ao
tensionar a fita o operador obtém o valor da distancia, podendo comparar a leitura com os
valores iniciais, e determinando assim a modificagbes da distancia entre dois pontos.
Genericamente este equipamento permite a leitura directa das comummente denominadas

“cordas”.
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O instrumento é constituido por uma fita de medicdo amovivel e inoxiddvel com marcas
igualmente espagadas incorporadas num corpo de aluminio inoxiddvel com um dispositivo de
tensionamento hidraulico possuindo um ecra digital para apresentacdo de resultados.

Este instrumento é normalmente aplicado na monitorizacdo de convergéncias do sustimento em
tuneis (segundo a técnica NATM), pocos, escavagdes subterraneas e cavernas.

Pode controlar-se o estado de deformacdo geral, ou seja, medir a variacdo da distancia entre dois
pontos na parede do revestimento ou do suporte, permitindo acompanhar a evolucdo do fecho
das cavidades e avaliar situacGes de instabilidade quando a variacdo de deslocamentos sofre uma
grande modificacdo, tanto em termos absolutos como de evolu¢do da taxa de variagdo. Estas
medi¢Oes devem iniciar-se o mais proximo da frente de escavac¢do possivel, ja que é nesta zona

que as deformacgdes sdo maiores.

Figura 31: a - ExtensOmetro digital de fita (SisGeo 2008); b -convergenciémetro de fio do LNEC (Sousa,
2001).

Além dos equipamentos referidos anteriormente, os convergencidometros poderao ser de barras,
fios ou invar e associados a equipamentos de medi¢do de distancia, que, normalmente incluem
comparador analdgico com os quais é possivel obter precisGes superiores a 0,1mm.

E exequivel efectuar medicSes de convergéncias entre varios pontos, em direcgdes horizontais ou
em varias direcgdes inclinadas, envolvendo pontos da abdbada da estrutura subterranea e pontos

sobre os hasteais.
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Figura 32: Observacdo de convergéncias no suporte de um ttinel por electroniveis (Sousa, 2001)

A observacdo de convergéncias pode, ainda, ser obtida por intermédio de electroniveis, como se
ilustra na Figura 32 (Sousa, 2001).

Neste sistema os pontos de referéncia sdo armados no sustimento, funcionando mediante bracos
articulados ligados entre si, o processo encontra-se conectado a sistemas automatizados que
permitem a leitura em tempo quase real (5 em 5 segundos) com respectiva apresentagdo grafica,
deslocamento-tempo.

As principais vantagens deste sistema sdo a sua automatiza¢do, o seu design Unico e adaptado

especificamente para tlneis e por a auséncia de erros éptimos associados ao laser.

4.5. Instrumentos para monitorizagao de juntas e fissuras

4.5.1. Fissurometros "Tell-Tale"

Os fissurémetros e medidores de junta sdo utilizados para monitorizar fissuras superficiais e
juntas em estruturas de betao ou rocha.

Os fissurémetros "Tell-Tale" sdo constituidos por duas placas que se sobrepdem em parte do seu
comprimento. Uma placa estd calibrada em milimetros e a placa que se sobrepdem é
transparente e marcada com uma linha (cursor) de orientacdo. A medida que a largura da fissura
se abre ou fecha, uma placa move-se relativamente a outra. A relacdo entre cursor e a escala

representa a quantidade de movimento ocorrido.
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Medem fissuras pré existentes, normalmente em edificios que ficam na envolvente da obra. Estes
aparelhos sdo lidos de forma directa nas suas escalas, possuem um alcance +20mm e precisado de

+1 mm.

§ s

8- il

Standard Tell-Tale

Figura 33: Fissurémetro "Tell —Tale" tipo standard (RST Instruments, 2010).

Esta ferramenta pode ser varios tipos:
e Standard: mede a abertura num plano
e Corner (de canto): mede a abertura nos cantos.
e Floor: mede o deslocamento entre o pavimento e a parede
e Displacement: mede o deslocamento de um plano perpendicular a outro plano, ou seja,

mede os desencontros

STANDARD CORNER 1

.r,_-j.J
fap
L—

DISPLACEMENT

Figura 34: Tipos de fissurometros "Tell-Tale" (RST Instruments, 1990).
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4.5.2. Fissurémetros de corda vibrante (VW - vibrating wire)

O fissurometro de corda vibrante consiste no sensor de deslocamentos de corda vibrante e um
par de pinos de fixacdo, que irdo ser instalados em lados opostos da fissura. As leituras sdo
efectuadas com leitor de corda vibrante ou um "data logger". Factores de calibracdo sdo
aplicados a leitura para obter o valor em de distancia em mm ou polegadas.

A leitura inicial estabelece o valor de um patamar "zeragem" e as leituras subsequentes are
comparadas com a "zeragem" para determinar a magnitude das altera¢do na distancia ao longo
da fissura.

Os fissurometros de corda vibrante sdo adaptaveis para monitorizar o movimento de superficies

nas suas juntas e fissuras em estruturas de betdo ou rocha.

De entre as suas aplicagdes referem-se:

¢ Monitorizar movimentos inesperados em juntas e avisar com antecedéncia de problemas de
performance.

e Monitorizar juntas e fissuras em estruturas que podem ser afectados por escavagdes nas
imediacOes e construgdes.

¢ Monitorizar fissuras em estruturas que sofreram actividade sismica.

Relativamente as suas vantagens indica-se a alta precisdo, a existéncia de dois tamanhos, um
sensor bem protegido que impede danos na instalagdo, e a possibilidade de conexdo a um “data

logger” para leituras desacompanhas ou leitura manual.

Figura 35: Fissurometro de corda vibrante (Slope Indicator, 2010).
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4.5.3. Fissurometros de corda vibrante, tridimensionais

O medidor de junta 3D tem o mesmo principio de funcionamento e leitura do fissurémetro de
corda vibrante, no entanto é totalmente a prova de dgua e permite avaliar o deslocamento a nivel
tridimensional nos planos x,y e z.

Permite fazer a monitorizagdo de juntas em estruturas submersas como barragens de betdo e

monitorizar juntas ou fissuras em tuneis ou tanques.

Quadro de Referéncia

Vista de Cima

Figura 36: Fissurometro tridimensional (adaptado de Slope Indicator, 2010).

4.6. Instrumentos para medicdo das tensdes - Células de carga

As células de carga sdo utilizadas em obras como paredes ancoradas e outros sistemas de
contencdo com o objectivo de monitorizar as cargas nos corddes e pregagens, seja na fase de
testes de controlo de qualidade ou ao longo da vida util da estrutura.

O uso de macacos hidraulicos, mesmo que somente para ensaios, leva a erros enormes que
facilmente atingem 20% da carga. Mesmo com a afericdo do macaco ndo se elimina o erro, pois a
sua maior parcela é causada pelo desalinhamento da carga, fazendo com que o pistdo seja
submetido a uma forga lateral que aumenta consideravelmente o atrito. A solugdo é o uso de uma

célula de carga para controlar a aplicacdo de carga durante o processo.
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As células de carga poderdo ser hidraulicas, eléctricas ou de corda vibrante, sendo que as
eléctricas e de corda vibrante sdo instaladas apdés a execucdo do ensaio de recepcdo da
ancoragem, sendo ligada a cada célula, um cabo eléctrico que é conduzido a uma ficha de ligagdo
terminal.

As células de carga hidrdulicas sdo mais utilizadas apds o tensionamento das ancoragens no
controlo das perdas de pré-esforco ao longo da vida estrutura.

As células de carga hidraulicas consistem em duas placas de aco inoxidavel em forma de anéis
soldadas a volta da circunferéncia. O espaco anelar entre as duas placas é preenchido em vacuo
por 6leo. A carga é medida directamente medida por um mandmetro de Bourdon conectado ao
corpo da célula. O mandmetro é calibrado em laboratério para permitir leituras directas em
quilonewtons (kN). Os modelos eléctricos sdos equipados com transdutores de pressdao permitem
leituras remotas.

Para melhores resultados, a célula de carga é devidamente centrada na ancoragem e placas de
distribuicdo colocadas a cima e baixo da célula.

As placas de suporte tém de ser capazes de distribuir a carga igualmente pela superficie da célula,

sem dobrar ou ceder.

v __ Ancoragem de
> Vardo Roscada - '
N "~ Porca para Ancoragem { r g 4.‘
" Placa de distribuigo de Carga "-—-ﬁﬂ : )
~— Célula de Carga J} Pl g =*" 'E.—r
E'_i = |\ 5

“— Placa de distribui¢do de Carga

“— Suporte k

Parede

N\

Figura 37: a - Célula de carga instalada em ancoragem de vario (adaptado de Slope Indicator, 2010); b -
células de carga hidraulicas (SisGeo, 2008).

De entre as suas vantagens, referem-se:
e Constituicdo simples;
e Centralizagdo simples através do uso de centralizadores;

e Leitura manual ou automatica através de um "data logger".
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4.7. Equipamentos para medi¢ao de pressées

4.7.1. Células de pressao total

As células de pressdo total permitem a medicdo das tensbGes transmitidas pelo terreno
(combinacdo entre tensdo efectiva no terreno e a tensdo neutra nos vazios entre as particulas do
solo), normalmente sdo utilizadas para verificar os pressupostos do projecto e advertir para
pressdes do terreno que excedem aquelas para que a estrutura foi concebida.

As células de pressdo total sdo formadas por duas placas circulares de ago inoxidavel cujas bordas
sdo soldadas de forma a criar uma cavidade selada. A cavidade é cheia com fluido (dleo) ndo
compressivel.

A célula é instalada com a sua superficie sensivel em contacto directo com o solo.

As células de tensdo total sdo instaladas de maneira a que a pressao aplicada a superficie seja
transmitida ao fluido dentro da célula e medida com um transdutor pneumdtico ou de corda
vibrante.

As células de pressdo total sdo normalmente englobadas no terreno ou fixas a estrutura. Quando
instaladas no terreno, as células sao frequentemente instaladas em disposi¢des, cada célula é
colocada com uma orientagdo diferente e coberta com terreno compactado. Quando colocadas

numa estrutura, as células sdo colocadas numa cavidade para que o seu lado sensivel seja

preenchido pela superficie da estrutura.

Sustimento de
Betdo Projectado

Célula Radial de Pressio Total S &
Area efectiva 375 cm2 < )
Transdutor de pressdo de Corda Vibrante

N

~Cabo de Sinal

Célula Radial de Pressdo Tangencial
Area efectiva 200 cm?

Figura 38: Células de pressdo (adaptado de Slope Indicator, 2010).
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4.7.2. Células de pressao total de macaco hidraulico (Jackout Total Pressure Cell)

A célula de pressdo total de macaco hidraulico é especialmente desenhada para instalagdo em
estruturas betonadas no local, tal como cortinas de contenc¢do. O seu nome deve-se ao uso de um
macaco hidraulico que é activado para de modo a manter a célula sempre em contacto com o

terreno durante a betonagem.

4.7.3. EstagOes de pressao (Stress Station)

A estacdo de pressao é concebida para utilizacdo em furos em solo ou rocha branda. As estacgdes
de pressdo estdo disponiveis com células de pressdo orientadas em um, dois ou trés eixos.

A estacdo de pressdo é conectada a um cabelo de aco e baixada até uma profundidade especifica
no furo. Depois de a calda ganhar presa, a célula da estacdo é pressurizada bombeando 6leo pelo
tubo de pressurizacdo para o interior de cada célula. Isto enche a célula, forcando o lado sensivel
da célula a entrar em contacto com a calda circundante.

A pressado total a actual sobre o lado sensivel da célula é transmitida através do éleo no interior da
célula e medido por um transdutor de corda vibrante. Podem ser retiradas medi¢des em: 1 eixo, 2

eixos ou 3 eixos dependendo do tipo de estacdo de pressao utilizada.

Figura 39: Estagdo de pressao (Slope Indicator, 2010).

As aplicagGes mais comuns das células de pressao sdo:
e Monitorizar a pressao total exercida sobre uma estrutura para verificar os pressupostos de
projecto, como por exemplo verificagdao da pressao exercida sobre o sustimento de tuneis;

e Determinar a magnitude, distribuicdo e orientacdo das pressdes;

Confirmar que material de aterro e rejeitos estdo a densificar ao ritmo esperado;

Estimar a pressao de sobrecarga a actuar na fundagao;

Medir pressdo de contacto em arcos e fundagdes;

Medir os campos de pressdao em betdo projectado.
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4.8. Aparelhos para medi¢ao de grandezas relativas a agua

4.8.1. Infiltrometros

4.8.2. Infiltrometro de anel

O Infiltrémetro de anel é um equipamento simples usado para determinar a capacidade de
infiltracdo de um solo - mm/hora. Este valor é definido como a quantidade de dgua que penetra

num solo em fun¢do de area superficial e em funcdo do tempo. Com base nas medicGes

efectuadas com este equipamento e a lei de Darcy, podemos calcular este valor.

Coloca-se agua, ao mesmo tempo, nos dois anéis e efectuam-se as medidas de infiltracdo no anel
interno (de menor didametro), dado que a func¢do do cilindro externo que é apenas a orientagao

das linhas de corrente (ver figura 40).

' Superficie do

terreno \\

Superficie
d’dgua

e =

Figura 40: Infiltémetro de duplo anel (retirado de http://www.aquagri.com).

4.8.3. Infiltrometro de Guelph

O infiltdmetro tipo GUELPH (de carga constante) segue o principio tradicional de infiltracdo da
agua no solo. O aparelho permite estabelecer a permeabilidade do solo, é instalado apds
executada uma pequena perfuragdao do solo, de seguida deixa-se fluir a agua dentro da
perfuracdo, sendo absorvida aos poucos.

A permeabilidade do solo determina-se quando a absor¢do se equilibra (isto é quando a

velocidade de percolacdo da dgua é igual a velocidade de saida de dgua do infiltémetro).
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Figura 41: Infiltdmetro de Guelph ( retirado de http://www.soilmoisture.com).

4.8.4. Pluviometro

Os pluviometros mais comuns, denominados de Ville de Paris pelos hidrélogos, sdo do tipo
gangorra ou bascula. A chuva penetra num funil do topo com 400 cm? de didmetro e atingem um
pequeno reservatério. Quando este esta preenchido, bascula e permite a activagio de um
contacto eléctrico que fornece um impulso para o sistema de aquisicao de dados. A contagem dos
impulsos em um determinado periodo permite determinar a chuva acumulada e a intensidade da
mesma. A precisdo do instrumento é da ordem de 0,5mm de chuva.

Os instrumentos modernos como o indicado dispdem de sistema e aquisicdo de dados e podem
ou nao ser dotados de um sistema de telemetria automatica e painel solar para alimenta¢do das

baterias (adaptado de GeoRio et al, 1999).

400 cm? de 'boca’

Pluvibmetro
Tipo Ville de Paris

Figura 42: Pluviémetro tipo Ville de Paris (retirado de www.pluviometros.com.br).
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4.8.5. PiezOmetros

4.8.6. Generalidades

Os diversos tipos de piezdmetros e as suas aplicacGes em geotecnia foram revistos por Ortigdo
(2001). As modificagGes desde entdo nos sistemas de piezdmetros foram poucas, mas os
instrumentos eléctricos tiveram um avango enorme gragas a electronica moderna. Pode parecer
paradoxal, mas alguns tipos mais antigos, um denominado de corda vibrante e desenvolvido na
Franca nos anos 30, outro nos EUA nos anos 40 por Casagrande, sao os mais utilizados e mais
confidveis. O primeiro tipo, foi reabilitado com o advento da electronica, e é um dos mais
empregados nos anos 90. Os denominados Casagrande sdo os mais simples e mais confidveis e,
portanto, muito utilizados.

Existem outros tipos de piezdmetro que tendem a ser menos empregados, como os hidraulicos de
dois tubos e os pneumaticos, os primeiros foram muito usados em barragens e obras de solo mole
até aos anos 70 (Ortigdo, 2001) mas tem instalacdo e operagdo complexa. Os instrumentos
pneumaticos vém sendo pouco a pouco substituidos pelos eléctricos por serem mais faceis de

instalar, operar e automatizar.

4.8.7. Piezdmetro de Casagrande (Standpipe Piezometer)

O piezdmetro standpipe, por vezes chamado de piezdmetro de Casagrande, é um piezdmetro de
“tubo aberto”. E constituido por um tubo vertical ligado a uma ponta porosa por onde a agua
pode circular livremente. E medida a tensdo neutra através da altura de coluna da dgua no tubo.
A leitura é realizada com um instrumento indicador do nivel da dgua que é constituido por, um
torpedo contendo uma chave eléctrica, um fio graduado e um carretel. Quando o torpedo atinge
a agua no tubo de acesso, fecha-se o circuito eléctrico e é emitido um som de alerta no carretel.
Dessa forma, obtém-se a distancia entre a boca do tubo e o nivel de dgua. Como a distancia entre
a ponta do tubo e a boca do tubo é conhecida, por subtrac¢do determina-se a altura da coluna de
agua, na posse da altura de coluna de agua acima do ponto de instalagdao, soma-se a mesma a
cota de instalagdo, obtendo-se a cota piezométrica. A cota piezométrica é a carga hidraulica total
no ponto, em relagdo ao nivel do mar.

Executa-se um furo por percussdo ou rotagdo com diametro 70 a 100mm, de seguida é instalado
um tubo de acesso vertical em PVC, que na sua extremidade contem uma ponta filtrante feita de
polietileno ou pedra porosa com poros de 60 microns permitindo a circulacdo da agua, depois da
ponta filtrante e o tubo de acesso estarem instalados no fundo do furo, uma camada filtrante de

areia é colocada em volta da zona da ponta filtrante. A parte de cima da zona filtrante é selada
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com calda de cimento isolando a tensdo neutra na ponta. O espaco anelar entre o tubo elevatdrio
e o furo é preenchido até a superficie, com calda ou solo-cimento para prevenir a migracao

vertical da agua. O tubo elevatdrio é finalizado acima do nivel do terreno com uma tampa

ventilada.
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Figura 43: Instalagao dos piezdmetros de casa grande (adaptado de Slope Indicator 2010).

Os piezometros "standpipe" podem ser cravados em solos muito moles. Neste caso, uma ponteira
metadlica é utilizada em substituicdo da ponta filtrante, e um tubo metdlico em vez do tubo de

pldstico

As suas aplicagdes sdo:

e Monitorizar a tensdo neutra para determinar a estabilidade de taludes, aterros, e

barragens de terra;
e Monitorizar a eficacia de planos de rebaixamento do nivel freatico;

e Monitorizar a infiltragdo e movimentos de dgua subterranea em aterros e barragens.
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4.8.8. Furo aberto para observagao de nivel da agua

Os furos de observac¢do sdo utilizados para monitorizar o nivel fredtico. O indicador de nivel da
agua (INA) é uma variagao do piezémetro Casagrande. Tem o mesmo principio de funcionamento,
mas com uma ponta filtrante de maior comprimento, situada na regido de variacdo do nivel
freatico.

Como a ponta filtrante ndo se encontra isolada da migracdo vertical da agua, este tipo de
instalacdo é utilizada para monitorizar a cota do nivel fredtico mas nao a tensdo neutra.

A leitura é realizada com o mesmo equipamento que o piezémetro standpipe (carretel de sinal
sonoro).

Mede-se a distancia entre a boca do tubo e o nivel de agua. Calcula-se, por subtracgao, a altura de
coluna de agua dentro do tubo. Como a cota de instalagdo da ponta é conhecida, somando-se a

altura de coluna de dgua a cota da ponta obtém-se a cota do nivel freatico naquele ponto.

max

Tubo de Pvc crepinado

% N —
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Figura 44: Indicador do nivel d*agua INA (Ortigao, 2001)
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4.8.9. Piezémetro de corda vibrante (Vibrating Wire Piezometer)

Os piezometros eléctricos de corda vibrante medem a pressao de agua, e sdo constituidos por:
um diafragma, um cabo de aco tensionado, e uma bobina electromagnética.

O piezémetro é desenhado de maneira a que uma deformacdo do diafragma cause uma mudanca
na tensdo do cabo. E utilizada uma bobine electromagnética, e a vibracdo do cabo na proximidade
da bobine gera uma frequéncia de vibragdo que é transmitida ao dispositivo de leitura.

O dispositivo de leitura ou "data logger" armazena a leitura em hertz. Factores de calibracao sao
posteriormente aplicados a leitura para que o valor obtido chegue em unidades de pressdo
utilizadas em engenharia.

Actualmente é um equipamento abundantemente utilizado devido a sua precisdo e sensibilidade,
por permitirem leitura a distancia e poderem ser completamente betonados, além de ser possivel
a sua integracdo em sistemas automaticos de aquisicdo de dados. Contudo, tem a desvantagem
de vida util ser limitada e de sofrerem alteracdo dos parametros de calibragdo que ocorrem ao
longo do tempo. Como o instrumento esta instalado no macico, ndo é possivel recalibra-lo

periodicamente, o que pode ocasionar perda de precisao das leituras.

Figura 45: PiezOmetros de corda vibrante (Slope Indicator, 2010).

Os piezdmetros VW sdo utilizados para monitorizar a tensdo neutra. Eles também podem ser

utilizados para monitorizar o nivel da agua.
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As aplicagGes usuais incluem:

e Monitorizar a pressao intersticial para determinar taxas de aterro e escavagao seguros;

e Monitorizar pressdes intersticiais para determinar a estabilidade de taludes;

e Monitorizar os efeitos de sistemas de rebaixamento utilizados para escavagdes;

e Monitorizar os efeitos de sistemas de melhoramento do terreno como drenagens
verticais e drenagem de areias;

e Monitorizar as pressoes intersticiais para verificar a performance de barragens de terra e
aterros;

e Monitorizar as pressdes intersticiais para verificar os sistemas de contengao em aterros
sanitarios e barragens de estéreis;

e Monitorizar os niveis de dgua em bacias de decantacdo e acudes.

Além dos piezémetros de corda vibrante tipo standard, o mercado actualmente oferece uma
vasta gama de equipamentos com ligeiras transformacbes no sentido de os tornar mais
adequados a diferentes situacdes, dos quais importa destacar os seguintes:

Piezodmetros Cravaveis: estes piezdmetros possuem uma ponteira que permite a sua crava¢dao em
pequenas distancias, em terrenos brandos.

Piezometros Multi-nivel: este piezdmetro tem um invélucro especial que se destina a facilitar a
instalacdo de multiplos sensores num mesmo furo, permitindo a monitorizagdo da pressdo
intersticial a diferentes niveis.

Piezodmetros Ventilados de corda vibrante: este piezdmetro é desenhado para monitorizar o nivel
da 4gua, em tubos abertos e pocos, dado que sdo instalados no fundo da coluna de agua e
avaliam mudancas na pressdio da mesma. O mecanismo de ventilagdo compensa

automaticamente as alteracGes da pressdo atmosférica.
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4.8.10. Piezdmetros pneumaticos

Este equipamento permite determinar a pressdo intersticial em solos saturados. Numa instalacdo
normal, os piezometros sdo selados num furo, englobados no terreno, ou suspensos num tubo.
Sdo constituidos por dois tubos gémeos que vdo deste o piezometro até um terminal na
superficie. As leituras sdo obtidas através de um indicador pneumatico.

O piezémetro possui um diafragma flexivel. A pressdo da dgua actua de um lado do diafragma e a
pressdo do gas actua do outro. Quando é necessario obter uma leitura, um indicador pneumatico
€ conectado a um terminal ou directamente na tubagem. O gas de nitrogénio comprimido do
indicador flui pelo tubo de entrada para aumentar a pressao no diafragma. Quando a pressdo do
gas excede a pressdo da agua, o diafragma afasta-se do tubo de ventilagdo permitindo ao gds em
excesso escapar pelo tubo de ventilagdo. Quando isto ocorre, o gas em excesso é detectado a
superficie e o fluxo de gas é cortado, de seguida a pressdo do gas vai baixando até que o
diafragma volte a posi¢do original. E nesta altura, em que a pressdo do gas equivale a pressdo da

agua, que é efectuada a leitura através do mandmetro indicador de pressao.
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Figura 46: Instalagdao dos piezdmetros pneumaticos (adaptado de Slope Indicator 2010).
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As suas aplicacdes mais frequentes sao:

e Monitorizar pressdo intersticial para determinar as velocidades de aterro ou escavagao

adequadas;

¢ Monitorizar pressao intersticial para determinar a estabilidade de taludes;

e Monitorizar efeitos de sistemas de rebaixamento utilizados em escavacées;

¢ Monitorizar efeitos de drenagem de terrenos tais como drenos verticais e drenos de areia;

* Monitorizar pressao intersticial para avaliar o desempenho de barragens de terra e aterros;

¢ Monitorizar pressao intersticiais para avaliar o desempenho de sistemas de contencdao em

aterros sanitarios e barragens de estéreis.

No quadro seguinte faz-se uma comparagdo entre os diversos tipos de piezémetros.

Quadro 12: Comparagao entre piezometros (adaptado de Slope Indicator, 2010).

Casagrande Corda vibrante Pneumatico
] (3.45, 6.89, 17.24, 43,47 bar) 12.41 bar
Alcance Profundidade do tubo . .
(50, 100, 250, 500 psi) (180 psi)
Tempo de
i Lento Rapido Rapido
resposta
5 minutos para cerca de 61
Modo de . metros de tubo. Maiores
B Minutos Segundos .
leitura tempos para tubos de maior
comprimento.
Com um indicador do nivel de . .
i . . Equipamento portatil grande e
. agua. O peso e tamanho Leitura com equipamento .
Leitura L. pesado devido ao tanque
dependem do carretel portatil, leve e pequeno. .
L. interno.
necessario.
N . i . Sim. Pode ser instalado um cabo . .
Acesso N&o. A leitura é obtida na L. X N Sim. Pode ser instalado um tubo
. eléctrico até a estagdo de J B .
remoto extremidade do tubo. ) até a estacgdo de leitura.
leitura.
Data logger Sim Ndo Ndo
L. Facil leitura. Instalagdo e _
Principais . . L L. Acesso remoto. Ndo é afectado
Simplicidade. Alta fiabilidade betonagem facil. L.
vantagens . por correntes eléctricas.
Permitem acesso remoto.
L. Grandes comprimentos de cabo
Principais " i . N i
limitacs Ndo permite acesso remoto. horizontal deverdo ser Alto tempo de leitura.
imitagées
5 protegidos de picos de corrente.
Princivai Execugdo do furo. Os Execugdo do furo. Os Execugdo do furo. Os
rincipais
" pd componentes sdo 0s mais componentes sdo mais caros componente sdo menos
custos de
. baratos de qualquer tipo de que o sistema pneumatico ou de dispendiosos que o sistema de
aplicagdo o .
piezdmetro. tubo aberto. corda vibrante.
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4.9. Equipamentos para medi¢ao e registo de vibragdes

Os sismodgrafos ou vibrometros permitem medir os movimentos de vibrag¢do dos terrenos, mesmo
aqueles que sdo demasiado fracos para serem sentidos, convertendo as medidas num registo
grafico. Este equipamento consiste num sensor (geofone) que detecta e amplifica os movimentos
e uma unidade de gravacdo, que posteriormente reproduz os movimentos num registo visivel,
chamado sismograma. Os sismdgrafos sdo desenhados para reagir ao movimento vibratério que
ndo é mais do que a propagacdo das ondas sismicas em trés direccGes: verticais, longitudinais e
transversais. Os sismografos sofreram evolugdo com o avango tecnoldgico, sendo, no inicio,
equipamentos mecanicos, que foram evoluindo até incorporarem componentes eléctricos e

electrdnicos, permitindo o tratamento informatico dos dados registados.

Figura 47: Exemplo de um sismégrafo de 7 canais “Vibracord VX“ para controlo de vibragées (Vibracord
2010).

O software para tratamento dos dados possibilita a visualizacdo das informacdes contidas nos
registos, tais como a velocidade de pico maxima, duracdo dos registos, velocidade maxima em
cada direccdo (longitudinal, transversal e vertical), frequéncias de vibragdo nas trés direccgoes,
bem como outras informag¢des complementares (data, hora do registo, tipo de registo, etc.)

A aplicagdo destes equipamentos estd associada, por isso, a maioria das obras geotécnicas que
envolve a formacdo de vibragGes provenientes de escavagao com recurso a explosivos, escavagao
mecanica com ou sem martelo hidraulico, realizacdo de furos de sondagem e construgao de
estruturas. Todos estes processos sdo transmissores de vibragdes que se propagam através dos
meios vizinhos, podendo afectar uma grande variedade de alvos tais como infra-estruturas,

edificios sensiveis e populagdes.
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Figura 48: Exemplo de um registo de vibragoes efectuado com o vibracord com 3 canais activos (pega de
fogo de rebaixo, Tunel do Covelo, 2009).

A sua utilizacdo em obra, prende-se essencialmente com o controlo de vibragdes provocadas quer
por maquinas ou por rebentamentos com explosivos. Estas vibragées propagam-se pelos macigos
terrosos e rochosos e pelos edificios, em func¢do de diferentes factores como o tipo de terreno e a

guantidade de explosivo detonada.

Distincia da detonagio | ————
a estrutura (D) %,

Quantidode —
Instantdnen de
iosivo defonads

Figura 49: Perfil esquematico de algumas variaveis que influenciam as vibragées (Gama, 2008).

A percepgcdo, por parte dos ocupantes dos edificios solicitados por vibragcdes, ocorre,

normalmente, em relagdo ao ruido radiado pelos elementos de construcdao, dado que o ouvido
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apresenta uma sensibilidade mais elevada que os terminais nervosos que proporcionam a

percepcdo tactil das vibragdes (Teixeira, 2010).

Quadro 13: Valores limites de velocidade de vibragdo de pico [mm/s] (adaptado de Moura Esteves, 1993).

Solos incoerentes soltos, areias e

Solos coerentes muito duros e de

Rocha e solos

Tipos de misturas areia-seixo bem graduadas, consisténcia média, solos incoerentes ———
construgao areias uniformes, solos coerentes compactos; areias e misturas areia-seixo s
moles e muitos moles bem graduadas, areias uniformes
Construgdes que
e 2,5 5 10
exigem cuidados
Construgoes
¢ 5 10 20
correntes
Construgoes
§ 15 30 60
Reforgadas

Nota: estes valores serdo corrigidos com um factor de redugdo 0,7, no caso de se efectuarem mais de trés explosGes (ou

pegas) por dia.
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4.10. Outros equipamentos

Existem ainda outros equipamentos/instrumentos utilizados na instrumentacdo e monitorizacdo
de obras de engenharia, que ndo foram referidos em detalhe neste capitulo 4, dado que a sua
aplicacdo é de um caracter muito especifico e por vezes escapa ao ambito da geotecnia sobre a
gual esta obra pretende dar especial énfase. No entanto faz-se aqui uma breve referéncia:

e Sensores de Temperatura — sdo utilizados para monitorizar o calor no processo de
hidrata¢do do betdo.

e Sistema de monitorizacdo de carris (Track Monitoring System) — pode ajudar a manter a
seguranca em linhas de caminho-de-ferro ao monitorizar o assentamento ou tor¢do. Estes
sistemas sdo instalados em linhas que podem ser afectadas por tuneis ou escavagées nas
proximidades. Podem também ser instalados em zonas cujas linhas atravessam zonas em
gue haja perigo de lavagem ou deslizamentos.

e Medidor de esforcos em solo (Soil Strainmeter) — Monitorizam tensdes horizontais, em
barragens de terra ou rocha ou monitorizar o esfor¢o em outras estruturas terrosas.

e Sondas de assentamento para calhas inclinométricas (Settlement Probes for Inclinometer
Casing) — sao utilizadas no interior de calhas inclinométricas para identificar as zonas e
magnitude do assentamento no terreno que rodeia a calha.

e Sensor Espiral (Spiral Sensor) — este equipamento permite verificar a orientacdo da calha
inclinométrica, sendo utilizado apenas quando a instalacdo é muito profunda, as leituras
com o inclinémetro indiguem movimenta¢do numa direcgdo improvavel ou haja suspeitas
de uma instalacdo defeituosa da calha inclinométrica.

e Sondmetros — sdo utilizados no controlo de ondas sonoras, provenientes do
funcionamento de maquinaria ou de rebentamentos com explosivos.

e Medidores de particulas do ar (ventilagdes, emissdes de poeiras a grandes distancias)
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5. Plano de instrumentagao geotécnica

5.1. Finalidade e objectivos do plano instrumentagao

O sucesso do programa de instrumentacdo estd ligado ao desenvolvimento de necessidades bem
definidas e objectivos especificos para recolher e interpretar a informacgdo da instrumentacdo de
campo. O processo de planeamento inclui seleccao e consideracdes de instalacdo e estabelecer
um orcamento para a instalacdo e interpretacdo da instrumentacgdo. Para |d das emergéncias, é
geralmente dificil obter financiamento suficiente para cobrir o custo da instrumentacdo antes da
construcdo (Jackson, et al., 2008).
Em obra, a instrumentagdo tem como objectivos tornar mais facil a execu¢ao do projecto através
da validacdo dos critérios do projecto enquanto oferece garantias de seguranca e informacgdes
para o futuro.
Objectivos principais do plano de instrumentagao:

- Validagdo das hipdteses de projecto - caracterizagdo geomecanica;

- Controle do comportamento dos macigos terrosos /rochosos durante a obra;

- Observagao das estruturas adjacentes; |
- Obtencdo de elementos de retro analise;

~ . . Instrumentagdo e
- Deteccdo de perigo eminente; Previsio Observacio

- Considerag0es sobre ac¢des correctivas;
- Melhoria do método de construtivo;

- Acumulacdo de experiencia local;
Optimizagdo do

- Aumento da protecgao legal; projecto
Aplicagdo de
- Retro andlise e melhoria dos modelos matematicos; medidas

correctivas

- Satisfacdo da entidade reguladora / fiscalizadora.

Os objectivos da instrumentagdo durante a construgdao vao mudando dependendo no tamanho e
tipo de obra, das condi¢Bes geotécnicas e a calendarizacdo do projecto. Apds estabelecer um
conjunto claro de objectivos, o especialista geotécnico do projecto identifica a necessidade
potencial de instrumentagdao para monitorizagdo e comunica os planos de instrumentagdo
preliminares ao coordenador do projecto para confirmar que os objectivos do trabalho de

instrumentacdo sdo justificados e adequam-se com os provaveis planos de construcao.
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5.2. Planeamento da instrumentacao

Apds a decisdo de incluir instrumentagdo na obra, os planos sdo desenvolvidos para seleccionar e
instalar a instrumentacdo adequada e colher e interpretar dados. Este passo é geralmente o mais
dificil de conseguir.

A observacdo deve seguir as recomendacgdes, que se dividem, essencialmente, em trés partes:

e Organizagdo de um documento que permita detalhar as tarefas elementares associadas a
observacdo da obra, desde a concepg¢ao do plano de observagdo até a interpretagao das
observacgdes, passando pelo caderno de encargos, localizagdo, instalacao dos aparelhos
ou dispositivos de medida;

e Estabelecimento de um plano de garantia de qualidade da obra em fun¢do do Dono de
Obra, isto é, a definicdo de um conjunto de ac¢des planeadas e sistémicas para garantir os
requisitos definidos pela qualidade;

e Estabelecimento das disposi¢des contratuais respeitantes a observagdo, com destaque

para os pontos mais relevantes de modo a evitar situagdes de conflito.

A implementacdo e recolha de dados pode ser responsabilidade do especialista geotécnico do
projecto ou do “dono de obra”, dependendo das especificagdes do projecto. Em muitos projectos,
o dono de obra ird comprar e instalar a instrumenta¢do seguindo o projecto e especificidades
estabelecidas no contracto, em outros casos, a empresa responsavel pela construgdo ou um
consultor designado ira instalar a instrumentacao.
O especialista geotécnico da obra ou outro representante designado irdo estar responsaveis pela
recolha dos dados, sua interpretacdo e verificagdo.
Normalmente o plano de instrumentacdo é desenvolvido durante o projecto, e sera frequente a
necessidade de preparar plantas, desenhos e especificagdes que descrevem o tipo, instalagdo e
requisitos da monitorizacao.
Durante a constru¢do, o especialista geotécnico do projecto deverd estar preparado, para
(Jackson, et al., 2008):

e Rever o plano de instrumentacdo proposto pelo projectista

e Observar ou coordenar a instalacdo da instrumentacao

e Recolher ou verificar os dados da instrumentacdo

e Interpretar os dados

e Detectar os problemas quando sao obtidos valores anormais.
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Cada projecto apresenta um conjunto Unico de parametros criticos, o projectista tem de
identificar estes parametros, de modo apara avaliar o comportamento durante e apds a
construcgado e seleccionar equipamentos necessarios.

A escolha do equipamento deverd incluir: o alcance pretendido, resolucdo e precisdo das leituras,
uma vez que, o sucesso do programa de instrumentacdo serd muitas vezes determinado pela
adequacdo da instrumentacao, sua performance e qualidade dos dados obtidos.

O plano de instrumentacdo pode ndo terminar com o final da obra. Cada vez mais se impGe a
necessidade de prolongar os planos de observagdo e instrumentagdo para além da execucdo da
obra, isto é, ja durante a fase de exploracdo. S6 assim é possivel detectar comportamentos
andmalos que podem afectar a operacionalidade e a seguranga das estruturas, bem como
detectar danos que venham a exigir obras de manutengdo e/ou reabilitacdo. E ébvio que o plano
de observagdo tera necessariamente diferentes caracteristicas nesta fase e, portanto, deve
proceder-se as alteragBes e adaptagdes convenientes. A frequéncia das observac¢des e leituras
terd de ser reajustada, assim como o tipo, nimero e distribuicdo dos aparelhos de medicdo

(Amaral, 2006).

5.3. Seleccdo da instrumentacgdo, localiza¢ao, frequéncia das leituras

Factores a ter em conta na seleccdo da instrumentacdo:

ApOds a seleccdo das grandezas a medir é necessério seleccionar os aparelhos e instrumentos de
observacado, mais adequados, tendo em conta diversos factores:

e Condicbes do terreno — é necessario atender as condi¢Ges especificas do terreno, ex: a
permeabilidade pode determinar a inadequacao de um dado aparelho e maior adequacao
de outro.

e Parametros complementares e medi¢des redundantes — o comportamento do macico
rochoso e terroso estd dependente ndo de um, mas sim de uma série de parametros,
como tal é necessario ter a sensibilidade de seleccionar aparelhos que permitam
estabelecer comparacgdes/correlagdes entre si e permitir assim chegar a conclusdes
relativas a deformacdo ou ocorréncia registada em dado momento da obra.

Outra das vantagens de ter instrumentacdo complementar é que em caso falha ou
problemas com algum aparelho havera sempre alguns dados que estardo sempre

disponiveis para acompanhamento.
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Performance do equipamento — a performance do equipamento é determinada pelo
alcance, resolugdo, exactiddo e precisdo. Como é evidente o preco dos instrumentos
aumenta com a sua qualidade de leitura, e existe aqui uma relagdo que tem de ser
devidamente ponderada, tendo sempre em conta o orgamento disponivel a relagdo
custo-beneficio. Normalmente a diferenga entre um equipamento de alta qualidade e um
de menor qualidade é insignificante quando comparado com os custos de instalagdo e
monitorizacdo do mesmo, como se sera constatado no cap.9 deste trabalho. E falsa
economia instalar um equipamento mais barato, menos fidvel sendo que a sua
substituicdo em caso de avaria é dispendiosa e por vezes impossivel.

Condigdes ambientais — o clima também afecta a escolha do instrumento, as condi¢des
temperatura e humidade sdo fundamentais. Equipamentos que tém componentes
liqguidos possuem uma aplicagdo limitada em climas gélidos assim como equipamentos
eléctricos extremamente avangados ndo serdao os mais indicados para climas tropicais,
onde simples equipamentos mecanicos sdao mais fidedignos.

Mao-de-obra e recursos — a quando da selecgdo de um determinado equipamento, o
responsavel deve atender ao facto da mao-de-obra disponivel, dado que de nada serve
ter um equipamento altamente sofisticado se ndo existirem técnicos capazes de o instalar
e de executar as leituras. A regido e instalagdes também s3ao importantes dado que
podem inviabilizar a manutencdo e calibragao dos equipamentos.

Tempo de vida — Os aparelhos e os seus acessorios deverdo estar de acordo com o tempo
de vida pretendido. Determinados instrumentos poderdo ser utilizados apenas durante a
constru¢do, mas outros poderdo estar a fazer monitorizagao durante anos no tempo de
servigco da obra.

Aquisicdo de dados — a leitura podera ser manual ou automatica, sendo que esta ultima
pode ser necessdria quando:

- E necessaria monitorizagdo em tempo real e sistemas de alarme automatizados;

- Alinstrumentacdo estd localizada num local remoto que ndo permite um facil acesso;
- A quantidade de equipamentos ndao permite leituras manuais em tempo util;

- Nao existem técnicos qualificados disponiveis.
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5.4. Localizagdo, malha e frequéncia de leituras

O passo seguinte sera a seleccdo das secgdes a instrumentar e a definicdo da frequéncia das
leituras. A localizacdo exacta dos equipamentos sera determinada no terreno, quando os detalhes
geoldgicos e os procedimentos de instalacdo sdo definidos mais detalhadamente do que na fase
de projecto. Deverdo constar as localizacGes finais seleccionadas, a orientagdo, a profundidade e
o numero de aparelhos.

A selec¢do dos locais de instalacdo dos equipamentos estd dependente de varios factores, os
diferentes pardmetros a acompanhar implicam normalmente diferentes localizagées e como tal
deve ser escolhido locais com a maior representatividade e adequabilidade, a facilidade de acesso
também devera ser considerada.

Muitas vezes, os instrumentos sdo agrupados em sec¢Oes, que geralmente, se dividem em
secgOes principais, onde o numero de aparelhos e consequentemente de grandezas medidas é

maior, e secgdes secundarias, onde o numero de aparelhos é menor.
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Figura 50: Exemplo e uma planta de instrumentag¢ao (Adaptado de Pinto, 2009).

Ao mesmo tempo que a localizagdo é definida deverdo ser estabelecida a frequéncia de leitura
desejada, uma vez a mesma varia com o parametro observado, relevancia da localizagdo e

evolucado da construcdo e entrada ao servico da obra.
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De seguida apresentam-se varios exemplos de planos de instrumentacdao estabelecidos para

diferentes aplicagGes.

BARRAGENS DE TERRA BARRAGENS RCC

I l Péndulo suspenso H n
Péndulo invertido Coluna inclinométrica Extensometro incremental (Increx)
+ Extensometro estrutural hd Termdmetro oL Célula de pressao total
KX Extensometro de cana ~ Clinometro _,':r Sensor de viga
oo Célula de assentamento hidraulica “ Fissurometro [' Extensémetro de assentamento
e Piezémetro L Prisma / Alvo dptico =I=H=I Medidor de esforcos em solo
® Indicador do nivel de agua v Sismografo

Figura 51: Aplicacao em barragens de betao, barragens de terra e barragens de betao compactado com
cilindro (SisGeo, 2008).
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TUNEIS PROFUNDOS EM ROCHA ESCAVACAO A CEU ABERTO TUNEIS SUPERFICIAIS

.: Extensometro para pregagens Extensdmetro incremental (Increx) n Extensometro incremental (Increx)
= Extensdmetro estrutural * Pino de convergéncia L Célula de pressdo total
XX ensémetro de cana - Sensor de viga |l Inclinémetro
) Célula de assentamento hidraulica 4 Célula de carga para ancoragens L Estacdo de pressdo
Ow Piezémetro a Prisma / Alvo dptico - Célula de pressdo para sustimento
v Sismagrafo

Figura 52: Aplicagdo em tuneis profundos, escavagdes a céu aberto e tuneis superficiais (SisGeo, 2008).
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5.5. Instalacao, calibragao, referéncia inicial "zeragem"

5.5.1. Instalagao

Os manuais dos equipamentos fornecidos pelos fabricantes contém instrucGes para a instalacdo
dos equipamentos. No entanto as caracteristicas especificas dos locais implicam um planeamento
prévio que deve ser suficientemente flexivel para contemplar situacGes inesperadas durante a
instalacdo, designadamente as caracteristicas geotécnicas dos terrenos. As operacGes de
instalacdo devem ser planeadas adequadamente. Os procedimentos deverao incluir uma lista de
materiais, ferramentas e sobressalentes utilizados durante a montagem e instalagdo e quaisquer
requisitos para o furo como didmetro maximo e minimo e restri¢des na dureza da parede.

Uma co-operagao adequada entre a equipa de sondagem, a equipa de construgdo e a equipa de

instrumentacdo é imprescindivel para o sucesso do trabalho.

5.5.2. Calibragao

De modo a obter dados crediveis os equipamentos deverdo estar sempre devidamente
calibrados. Normalmente, as unidades de leitura fornecidas pelos fabricantes estdo calibradas,
segundo a calibracdo de fabrica, controlada segundo procedimentos de controlo de qualidade do
proprio fabricante.

O equipamento devera ser sempre calibrado antes de usado. Os instrumentos comprados a um
fornecedor normalmente virdo com as curvas de instrumentacdo ou poderdo ser calibrados para
uma pressdo atmosférica standard. E bom verificar com frequéncia as curvas de calibracdo numa
bancada de teste antes da instalacdo para assegurar que o transporte ndo mexeu com a

calibragdo.

5.5.3. Leitura de “zeragem”

A leitura de “zeragem” corresponde a referéncia inicial: sdo necessarias trés leituras para se obter
uma zeragem sendo através deste valor que as alteragbes irdo ser acompanhadas por
compara¢dao com a leitura inicial. Por vezes, devido a problemas ou alteragdes registadas no
terreno é necessario recalibrar a instrumentagdo mesmo com o decorrer da construcgdo, através
de novas leituras de zeragem.

Isto é frequente por na monitorizacdo de convergéncias por exemplo, devido ao uso de explosivos
ou fruto de avarias com consequente substituicdo de instrumentos, dado que as diferentes

calibragcGes determinam diferentes valores.
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5.6. Niveis de alerta e alarme

Para o controlo de segurancga torna-se necessario definir os limites de atengdo e de alerta com as
correspondentes ac¢Oes a tomar. Normalmente sdo estabelecidos niveis com diferentes cores e
significados previamente determinados, para comparacdo de resultados comas as leituras
obtidas. O sinal verde significa que estd tudo bem, o sinal amarelo significa a necessidade de
incrementar medidas cautelares e um aumento de frequéncia de leituras, e o sinal encarnado
indica a necessidade de ac¢Ges de contingéncia.

Uma leitura com sinal amarelo pode corresponder a uma situagdo anémala que deve merecer o
maximo cuidado quando estes sinais se estenderem a varios equipamentos. A realizagdo de uma
inspecgao visual (com particular atengdo para os caudais, pressdes intersticiais, deslocamentos,

fissuras, etc.) a todos os locais criticos podera contribuir para a clarificacdo da situagao.

Monitorizacdo

f \ < :
/ \ Sistema com riscos
" controlados

\ Resposta aos 11scos

\ 7

Avaliacdo da
admissibilidade dos r1scos

Figura 53: Andlise de risco (Baker, 1997).

A defini¢do dos limites de atencdo e de alerta, bem como as medidas de reabilitagdo exigem uma
andlise de risco e devem ser da incumbéncia do projectista por ser a entidade que melhor
conhecimento tem da estrutura. Estes limites dependem, também, da fase em que se encontra a

obra.
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Quadro 14: Exemplo de niveis de alerta adoptados para a generalidade das obras de engenharia
(Adaptado Dunnicliff 1993).

Nivel de alerta Critério Acgao
Movimento superior do
1 que 10mm em qualquer Reportar a
estacdo de administragao
acompanhamento
Movimentos superior .
Relatério verbal e
que 15mm em duas
. . encontro no local
estagBes adjacentes: ou . L.
2 . . procedido de relatoério
velocidade maior que .
R escrito e
15mm por més em N
N recomendagdes
qualquer estagdo
Inspecgdo imediata ao
local pelo engenheiro
Movimento superior a consultor, reunido no
3 15mm mais aceleragdo local e provaveis
em qualquer estagdo medidas correctivas (de
acordo com o plano de
contingéncia)

Poderdo ser considerados sistemas automatizados de alarme automatico, considerada-se que um

sistema de aviso possibilita minimizar os danos humanos e materiais, mas interessa referir que

ndo se pode esperar que os sistemas de aviso ndo tenham erros, sinais extemporaneos e falsos

alarmes.

As responsabilidades e competéncias de cada um dos intervenientes devem estar claramente

estabelecidas (ver Quadro 15).

Quadro 15: Responsabilidade na seguranca em obra (Barata, 1997).

Entidade

Competéncias

Dono de Obra

Nomeagdo de coordenadores e de seguranga em fase de
projecto e obra: elaboragdo de instrumentos de
prevengdo: comunicagdo prévia. Plano de seguranga e
satde (PSS). Complicagdo técnica

Projectista

Garantir no projecto, a prevengdo de riscos profissionais,
em termos de concepgdo da obra e dimensionamento

Empreiteiro e Fiscalizagdo

Garantir a prevengao na execugao da obra, no que
respeita a aplicagdo e aprofundamento do PSS. E a
aplicagdo dos procedimentos de seguranga mais eficazes.
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5.7. Sistemas automatizados de medigao, registo e transmissao de dados

Certo tipo de obras geotécnicas que exigem a obtencdo de informag¢do com grande rapidez, ou
mesmo em tempo real especialmente durante o periodo de construcdo. Neste contexto, o
aparecimento dos sistemas automaticos de observagdo veio desempenhar um papel importante.
Os sistemas automaticos de observacdo tém como objectivo adquirir, transmitir e apresentar

dados, incluindo a andlise e o arquivo dos dados de observagdo.

Um sistema automatico pode basear-se em:
e Sistema de aquisicao com sensores de controlo remoto;
e "Data-logger" para aquisicdo das medicGes e correspondente software;
e Sistema de transmissdo, que permite o envio dos dados para uma estacdo central de
processamento;
e Sistemas avancados de processamento que permitem a validacdo e apresentacao dos

dados, a gestao dos alarmes e a interpretacao obtida.

O principio de funcionamento de um sistema de aquisicdo de dados automatico, consiste na
recep¢cdo de um conjunto de sinais eléctricos, permitindo que o sistema mega os sinais em
intervalos regulares, efectuando a sua memorizagdo e transmissdo a um computador. A
concepgao do sistema devera ter em conta a quantidade e o tipo de aparelhos de observac¢do que

integram o plano de instrumentagao.

Figura 54: a - sistemas de aquisi¢do de dados automatico; b - software de aquisi¢do e tratamento de
dados (SisGeo 2010).
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Apesar das incontestaveis vantagens deste tipo de sistema, podendo mesmo haver equipamentos
computorizados que nao sé recolhem e armazenam a informag¢do como também a tratam, é
preciso ter presente que nenhum sistema de aquisicdo computorizado poderd substituir um
parecer de engenharia e ndo devera existir a tentacdo de tornar a instrumentacdo totalmente
automatizada apenas para reduzir os custos de pessoal. Como tal, devera existir um responsavel
por controlar o sistema de observacdo e validar os dados antes de proceder ao seu envio,

periddico.

5.8. Tratamento dos dados, interpretacao, apresentagao dos resultados e conclusdes

A analise dos resultados de observagdao em estado bruto consiste no seu tratamento de forma a
obter elementos que permitam aos responsdveis uma interpretacdo adequada do
comportamento da obra (conjunto macigo e estrutura).

Deverdo ser estabelecidos procedimentos escritos para recolha, processamento, apresentacdo,
interpretacdo, comunica¢do dos dados de instrumentagdo e para a aplicacdo de medidas

correctivas ou minimizadoras.

A apresentacdo dos resultados devera ser feita de forma clara de modo a que seja evidente a
evolucao do comportamento, permitindo detectar anomalias no comportamento estrutural das
obras subterraneas e mostrando as tendéncias quanto a evolucdo das grandezas. A interpretagdo
de resultados pode envolver ainda a experiéncia em obras similares e em modelos especificos.
Cada obra tem as suas especificidades nado existindo regras gerais estabelecidas, devendo a

interpretacdo ser feita no contexto global do conhecimento da obra.

O método para a interpretagao baseia-se no propésito original do plano de instrumentacao.

Na posse dos dados, o pessoal responsavel pela instrumentag¢do deve ser capaz de responder a
guestdo: “O equipamento encontra-se a funcionar correctamente?” Por vezes a resposta pode ser
obtida através de inspec¢bes visuais. Em situagdes criticas, mais do que um tipo de
instrumentac¢do pode ser utilizada como sistema de apoio mesmo quando a sua exactidao é
significativamente inferior a do sistema primario. Por exemplo, os alvos épticos poderdo ser
utilizados para verificar se o movimento superficial estd a decorrer da forma que as linhas de

instrumentacdo superficial anunciam e avaliar se existe algum problema com o equipamento.

As leituras terdo de ser correlacionadas com outros factores para determinar as causas e efeitos

relacionados e para estudar os desvios das leituras face ao comportamento previsto. Quando
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confrontados com dados que a primeira vista possam nao parecer légicos, a tentacdo é rejeita-los
de imediato. Contudo, tais dados poderdo ser reais e ter um significado importante. Uma questdo
muito importante devera ser levantada: “Conseguimos pensar numa hipdtese que explique

consistentemente com os dados?” A discussdo resultante ird determinar o procedimento a seguir.

Os canais de comunicacdo entre os projectistas e o pessoal no terreno deverdao permanecer
abertos, ou seja, o projectista que delineou as questdes que queria ver respondidas tera de
continuar a interagir com os responsaveis pela instrumentacdo que irdo fornecer dados que serdo
avaliados de modo a detectar alteragdes que exijam atencdo imediata. Os resultados do
tratamento da informacdo recolhida pelo sistema de observagdo da obra vém normalmente
expressos em relatérios. Consoante o fim a que se destinam ou a origem da informac¢do a que

respeitam, esses relatérios poderdo classificar-se como (adaptado Sousa 2001):

e Periddicos — tratamento dos dados da observacdo que devem originar relatérios
normalizados enviados periodicamente ao dono de obra ou projectista;

e Especificos — aspectos especificos da obra ou de equipamentos, ocorréncias que poderao
sair fora do contexto espectavel, estes relatérios poderdo ser elaborados durante etapas
significativas da obra e cujo formato e instrumentos a processar serdo definidos pelo
utilizador;

e Gerais — todos os tipos de dados obtidos durante a observagdo, tais como informagao
geotécnica, fotografias, desenhos sobre a forma digital, entre outros documentos;

e Inspecgbes visuais — elaborados apds visitas de inspec¢do as obras e, em particular,
durante a sua fase de exploragdo, sendo de especial importancia no controlo da
seguranca e, em particular, nas obras ndo instrumentadas ou com pouca instrumentagao;

e Especiais — elaborados por especialistas, em regra realizados por empresas externas.

Os dados obtidos pela instrumentagao vao permitir estabelecer comparagdes entre as ocorréncias
e deformacgdes obtidas e os modelos numéricos e deformagdes espectaveis delineados na fase de
projecto, permitindo avaliar a forma como o macigo e estrutura se estd a comportar e adquirir

experiencia util em futuros projectos.
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5.9. Perspectivas futuras

Tudo aponta para uma maior utilizacdo e desenvolvimento dos sistemas automaticos no futuro. A
escolha do tipo de instrumentacdo é efectuada com base no custo, precisdo, disponibilidade de
mao-de-obra qualificada e manutencdo dos equipamentos. Por estes factos, e em especial nos
paises mais desenvolvidos e em consequéncia dos elevados custos da mao-de-obra, os sistemas
automaticos serdo preferidos face as alternativas ndo automatizadas, que exijam a leitura dos
equipamentos e o seu processamento de forma manual.

Naturalmente, a tendéncia é para que os instrumentos continuem a evoluir, conduzindo ao
surgimento de equipamentos cada vez mais precisos, exactos, com maior resolu¢dao e de menor
custo, cada vez mais difundidos a nivel de engenharia. Ird ocorrer uma melhoria da resisténcia a
corrosdao dos sensores e um uso cada vez mais frequente de sensores inteligentes ou mesmo de
novos sensores ou sistemas de sensores. A utilizagdo de cabos na instrumentag¢do podera também
sofrer uma diminui¢do, acompanhada da introdu¢dao de melhorias para reducdo de custos de
instrumentacdo e eliminagao de problemas de transmissdo de sinais.

Os maiores desenvolvimentos sdo esperados na drea dos sistemas de aquisicdo de dados, com
beneficios para a actividade computacional, prevendo-se uma utilizacdo deste tipo de
equipamentos cada vez mais corrente e com um menor custo.

E importante referir também o interesse na possibilidade de partilha de informac3o, isto &, a
disponibilizacdo dos dados e resultados a diversos utilizadores, devidamente identificados e
credenciados para o efeito, em varios locais simultaneamente (Sousa, 2001)

Assiste-se ja a uma evolucdo a nivel das bases de dados que armazenam toda a informacdo
resultante do sistema de observagdo, com a criagdo de bases de dados multimédia contendo

dados de observagdo, desenhos, filmes de video, documentos e fotografias.
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6. Instrumentacdo em obras de engenharia subterranea

As obras de Engenharia Civil, que mais necessitam de uma observacdo cuidadosa sdo as
estruturas subterraneas, e em especial os tuneis. Tal deve-se ao importante nimero de incertezas
associadas a estas obras, entre as quais é possivel destacar a incompleta caracteriza¢cdo geoldgica
e geotécnica do macico e o complexo comportamento estrutural do préprio tunel.

O conhecimento geoldgico do maci¢o tem impacto na viabilidade, no tragado, no comportamento
e nos custos da obra. No caso dos tlneis, a prospeccdo geoldgica apresenta desafios adicionais. E
necessario compreender a geologia regional (tendo em atencdo a analise tridimensional) e ndo
esquecer que as propriedades geotécnicas se alteram significativamente com o tempo, a
sazonalidade, a carga a que estdo submetidas (Parker, 2004). E importante lembrar ainda que os
tuneis sdo estruturas de desenvolvimento linear, isto €, estruturas em que a direccdo longitudinal
€ muito maior que as duas direc¢Ges transversais. Este facto, por dificultar os estudos geoldgicos,
hidrogeoldgicos e geotécnicos a partir da superficie para as profundidades pretendidas, associa
um elevado grau de incerteza as extrapolacdes necessarias (Muralha, 2001).

Dado que é economicamente incomportavel executar uma prospecgao rigorosa do macico em
toda a extensdo de uma obra deste tipo, o conhecimento geoldgico-geotécnico é sempre
descontinuo, uma vez que os ensaios sdo realizados em pontos determinados de macigo sendo
posteriormente aplicados métodos geoestatisticos que permitem correlacionar o conhecimento
alargando-o a aos restantes pontos, conduzindo a um determinado grau de incerteza onde muitas
vezes intervém factores de natureza empirica.

A observacdo e instrumentacdo de um tunel é um aspecto imprescindivel na execucgdo deste tipo
de obras. Alguns dos conceitos de projecto que se aplicam actualmente, método observacional
(ver capitulo 3) e NATM (ver capitulo 7.4), incluem um conjunto de pressupostos que ndo

dispensam o acompanhamento do comportamento do macico e do suporte.
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Figura 55: Deformago6es vdrias em tuneis (Murakami e Maffei 2002).
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As actividades associadas a observacdo de uma obra subterranea sdo vastas e por vezes

complexas, porquanto influenciam e interagem com as tarefas de construgdo, exigindo uma

elevada capacidade de resposta, tanto na execugdao como no tratamento da informacgao.

Figura 56: Diagrama simplificado que representa o movimento da rocha solta em direc¢ao ao interior do

tunel e transferéncia de carga para a rocha circundante (adaptado de Hoek & Brown, 1980).

Os programas de instrumentacdo geotécnica sdo levados a cabo para um ou mais dos seguintes

objectivos (U.S. Army Corps of Engineers, 1997):
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Quando o sustimento inicial é seleccionado com base nas condi¢des encontradas, a
monitoriza¢do pode verificar a adequacdo da escolha e indicar se é necessario um reforgo
do sustimento.

Monitorizagdo prévia, possivelmente numa drea de teste, pode ajudar no planeamento
de procedimentos de construgdo posteriores ou ajudar a decidir se os planos de
contingéncia precisam de ser activados.

Com o método NATM (New Austrian Tunneling Method), a monitorizacdo de
deslocamentos e pressdes é parte essencial do processo construtivo, fornecendo dados
para a continua actualizagdo do projecto e verificagdo durante a construgao.

No processo de determinar a adequacao do sustimento, a monitorizagdo também cumpre
uma funcdo de seguranca, alertando para o potencial colapso do terreno.

A monitorizacdo pode ser necessadria para cumprir com exigéncias ambientais (ex:
rebaixamento do nivel fredtico, assentamentos do terreno, vibraces) ou requisitos do
contrato.

A monitorizagao pode ser utilizada para diagnosticar falhas do projecto de escavagao e

indicar procedimentos mais adequados.
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InstalacGes experimentais, tuneis piloto, ou pocos que sdo utilizados para obter dados

para o projecto de estruturas importantes necessitam tipos especiais de instrumentacao.

O plano de observagdo neste tipo de obras estad relacionado com a observagdo sistematica

essencialmente na etapa da execugao da escavagao, diagndstico de situagdes andmalas e decisdes

no que respeita a tomada de medidas para resolugdo de problemas identificados. Como tal, a

instrumentac¢do é um meio determinante no processo da monitorizagcdo e controle geotécnico.

De acordo com (Hoek e Brown, 1980), as deficiéncias mais comuns praticadas nas actividades de

observac¢do e monitorizacdo de obras subterraneas sdo:

Deficiéncias na planificagdo: relativamente ao tipo de informagdo necessaria, varidveis de
controlo, verificacdo das condi¢des geoldgicas, controlo de métodos de escavagao;
Indefinicdo das condicBes iniciais de referéncia: instalacdo dos equipamentos demasiado
tarde, ou deficiéncias na periodicidade das leituras, desconhecendo-se os movimentos
anteriores a instrumentacao;

Inexperiéncia dos operadores dos equipamentos: imperfeicdo na instalagdo dos
equipamentos ou na detec¢do do seu mau funcionamento, lacunas na identificacdo dos
sinais de instabilidade;

Atrasos na avaliacdo e interpretagdo: incapacidade de tratar a informagao em obra, com a
subsequente necessidade de envio da informagdo para outras entidades que
desconhecem a obra, implicando a perda de oportunidade de intervencgdo correctiva
imediata;

Avarias de equipamentos nas actividades construtivas: erros ou cessa¢ao das leituras;
Indefinicdo das responsabilidades do Empreiteiro: relativamente a colaboracdo e ao
pagamento destas actividades, resultando incompreensao e falta de apoio;

Equipamentos inadequados: relativamente a aplicabilidade, robustez e complexidade;
Diminuicdo da observacdo por limitacdes orcamentais: a tentativa de reducao de custos
implica uma restricdo do numero de observacées nos equipamentos existentes, ndo

instalacdo de outros instrumentos e deficiéncias na andlise e tratamento dos dados.

Como foi referido, a tendéncia actual reserva a elaboragdo do projecto de execugdo para a fase de

obra, implicando frequentemente uma drastica reformulagdo dos pressupostos anteriores. Assim,

nenhum dimensionamento de projecto, por mais sofisticado, é mais fidvel que a qualidade dos
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dados geotécnicos que utiliza, implicando a necessidade de medir e quantificar o comportamento
das estruturas, de forma a constituir uma apropriada modeliza¢gdo (Cunha, 1987).
Na monitorizagdo e controle é imprescindivel usar equipamentos que permitam efectuar
medicdes de deslocamentos relativos, rotacGes, pressdo da agua, variacdo de tensbes e
orientacdo dos furos.
A seleccdo dos equipamentos geralmente estd relacionada com aspectos de eficiéncia,
compatibilidade com os objectivos e aspectos operacionais, tais como:
e Funcionalidade dos aparelhos com as condi¢cbes de tamanho e condi¢des geotécnicas da
rocha hospedeira;
e Adaptabilidade as condi¢des de construgdo do ambiente subterraneo, sem gerar
perturbagdes no local de instalagdo;
o Fiabilidade e precisdao adequadas;
e Robustez e baixa manutencgao;
e Automatizacdo na captagdo do comportamento geotécnico do macigo, registo, leitura e
transferéncia de dados mediante sistemas electrénicos;

e Custo razoavel e compativel para o tipo de escavacdo subterranea.

Quadro 16: Equipamentos e dispositivos de observagdo de obras subterraneas em meio urbano (Sousa,

2001).
Gerais » © Temperaturas
o Medicoes meteorologicas
Superficiais » o Inspeccdes visuais
> Observagdes topogréficas - nivelamento
- coordenadas x, ye z
- GPS

extensémetros de fita e de fio
laser
- electro-niveis

Interiores o Deslocamentos relativos - extensometro de fio e barras
o Rotagoes - inclindmetros em furos

electro-niveis

o Deslocamentos relativos

o Pressdes da agua - piezometros

o Variagbes de tensdes
o Orientacdo de furos

o Edificios adjacentes e novas construgdes
o Inspeccoes visuais

o Inclinémetros

> Vibragdes

o Tensdes /[ Forgas / Pressoes

o Fissuréometros

o Extensédmetros

Estruturais

v
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SUPERFICIE

1 — Extensometro de barras

2 — Células de tensdes radiais
3 — Células de tensdes

tangenciais (betio)
4 — Ancoragens com

células de pressio
5—Células de carga

em cimbres
& — Bases de fixacio de

convergenciometiro
7 —Marcas superficiais
6 & — Furos de sondagem com
Extensometros e/ou inclinometros

G
=

9 — Furos de sondagem com piezometros

Figura 57: Secgdo instrumentacgado tipo em tuneis (adaptado de Cunha 1994).

A colocagdo de equipamentos de monitorizagdo antes do inicio da escavac¢do, que permanecem
em actividade no decorrer da obra, constitui uma metodologia eficaz na caracterizagdo da
situacdo de referéncia e do seu evoluir ao longo do periodo de trabalhos.
E o caso de medidores de deformacdes (extensémetros e inclindmetros em furos de sondagem e
marcas topograficas) e de niveis piezométricos no interior de furos de sondagem (Oliveira, 1994).
Sdo usados diversos instrumentos para a monitorizacdo geotécnica do ambiente subterrdneo.
Segundo Trabada Guijarro (1997), as medi¢Ges e os equipamentos de instrumentacdo de uma
obra subterranea envolvem:

e Movimentos verticais: a superficie e em estruturas existentes (edificios, estradas, etc.)

através da utilizacdo de nivelamento topografico e em profundidade mediante a

instalagao de extensdémetros (de barras) em sec¢des de controlo.
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e Movimentos horizontais: em profundidade através da instalacdo de inclindmetros em
sec¢Oes de controlo; medicdo de convergéncias no tunel com equipamentos de
precisao.

e PressGes: através de células instaladas no interior do sustimento provisorio.

e Niveis piezométricos: nas camadas permeaveis ao longo do tragado do tunel, através

de tubos piezométricos instalados em furos verticais desde a superficie.

Superficie

Figura 58: Evolugdo da zona de movimento do terreno com a profundidade da escavagdo (adaptado de
D.E.M.G. 1997).

A estes métodos devem acrescentar-se as técnicas de reconhecimento da frente de escavacao,
uma vez que constituem eficientes processos de reconhecimento da rocha a escavar e de
deteccdo antecipada de anomalias, bem como as técnicas especificas de monitorizacdo
ambiental, com destaque para a medicdo de vibracées e ruidos. A determinacdo da zona
perturbada pela escavacdo, se bem que envolva métodos complexos (microsismica de refracgao),
€ um aspecto que pode fornecer importantes dados para a modelagdo computacional em fase de
obra para aplicagdo ao dimensionamento dos suportes, além de permitir a avaliacdo do dano ao

macico provocado pela escavacao.

Resta acrescentar que a filosofia que preside ao NATM pressupGe a auscultagdo sistematica da
obra na fase construtiva, da qual depende todo o sistema de reforco do sustimento primario. Para
0 uso correcto da técnica NATM a estabilizacdo da frente de escavacdo em tuneis é efectuada
faseadamente: execucdo de micro estacas / enfilagens, escavacdo, saneamento da frente, betdo
projectado com fibras, pregagens (fibra de vidro / swellex), instalagdo de perfis metalicos, betdo
projectado com fibras. Durante estes processos decorre uma redistribuicdo de tensdes no macico,

no qual o mesmo vai reajustar-se as novas condig¢des isto implica um certo grau de deformacgdes e
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a instrumentagcdo geotécnica presente permite acompanhar esta série de acontecimentos e
avaliar se estdo a decorrer conforme o esperado informando os responsdveis se sdo necessarias
correcgbes, podendo os avangos e o sustimento utilizados ser ajustados as reais condi¢des
encontradas.

A gestdo do macico rochoso em ambiente subterraneo deve ser por isso um processo sistematico
e sequencial de modo que as alteracdes geotécnicas, provocadas pelas escavacdes subterraneas,
sejam controladas. Para isso, é necessario contar com informacdo geotécnica consistente e fidvel,
para prever o nivel de impacto geotécnico, procurar medidas preventivas e correctivas, aplica-las
e realizar um acompanhamento com instrumentacdo, amostragem e observagdo “in situ” para o

reajuste constante dos parametros geotécnicos.

Geologia. geomecanica e geotecnia (estrutura do
maci¢o rochoso. tensdes, deformagdes. influéncia da
agua. das falhas e alteragdes, profundidade de
localizacdo da escavacido
. Indices de qualidade do mio rochoso v
. Forma da aberturas. método construtivo. interac¢do
macico e suporte
. Niveis permissiveis da qualidade da agua Previsao do nivel da impacte

Base de dados

ambiental geotéenico

e ——————

. Qualidade do trabalho
. Propriedades dos
| materiais

Alternativas de medidas
preventivas e correctivas

v

|
i v
|

_________ - . Plano de monitorizacao
. Cartografia Instrumentagao, | . Pontos de medigao
5 amostragem e i
| - Prospeccio becrvaca h . Elaboragio de modelos para
observacdo .
L - registo de dados
h 4 Aplicacio medidas correctivas —
. Analise laboratorial de amostras
. Tratamento de dados (simulacées) I i
. Identificagiio do nivel de impacte
Procura de medidas correctivas —
Td— ————————————
Plano de f:ontmgénmla Sim Impacte Nao Identificacio de locais
elou 1Ined.1das correctivas Ambiental alto? com impacte moderado ¢
imediatas leve

Figura 59: Processo de Observagdo sistematico em escavagoes subterraneas (Torres, et al., 2005).
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Componente Pratica

Tunel do Seixo Alvo
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7. Componente Pratica — Tunel de Seixo Alvo

7.1. Enquadramento geral da obra

Este capitulo introduz a componente pratica da presente dissertacdo, que consiste no
acompanhamento da execucdo de uma obra subterranea, andlise do correspondente plano de
instrumentacao, na colecta de dados dos instrumentos colocados em obra e na apresentacao de
consideracGes acerca de alguns dos dados obtidos aqui referidos.

O acompanhamento da obra por néds realizado decorreu no periodo de 12 de Abril a 31 de Julho
de 2010.

A obra subterranea acompanhada é um tunel rodoviario com duas galerias situado no concelho
de Vila Nova de Gaia, junto do lugar de Seixo Alvo.

O tunel de Seixo Alvo localiza-se no trecho 3 da auto-estrada A32. Esta auto-estrada integra a
concessao de auto-estradas do Douro Litoral que pretende ligar S3o Jodo da Madeira (ER327) e
Carvalhos (IP1), com uma extensdo de 34,7 km, sendo 6,4 km de obras de arte especiais. As
operagles de construgao foram iniciadas em Fevereiro 2010.

O projecto de execugdo é da autoria da COBA (Consultores de Engenharia e Ambiente, S.A.), e a
obra em questdo esta a ser realizada pela DLOE (Douro Litoral Obras Especiais ACE), sendo que
esta entidade é um consdrcio formado pelas empresas Teixeira Duarte, S:A., Zagope - Construgdes
e Engenharia, S.A., Construtora do Tamega, S.A. e Alves Ribeiro, S.A..

No anexo | pode ser observada a planta de localizacao da obra em estudo e no anexo Il o

enquadramento do Tunel de Seixo Alvo de acordo com a carta topografica a escala 1/25000.
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7.2. Principais caracteristicas do Tunel

O tunel situa-se entre os Pk 10+900 e 11+200 do tracado da A32 e as suas principais
caracteristicas apresentam-se resumidas no Quadro 17.

O conjunto de obras a realizar inclui escavacdo, suporte e revestimento definitivo das duas
galerias gémeas afastadas entre si cerca de 20 m entre guias inferiores, e ainda os

emboquilhamentos que Ihe estdao associados.

Quadro 17: Resumo das caracteristicas do tunel (adaptado de COBA, 2009).

Escavagdo mineira Estrutura Recobrimento
Tunel do Seixo Alvo maximo
Inicio Fim Comp. Inicio Fim Comp. (m)
(km) (km) (m) (km) (km) (m)
Ga'e"f):::i'tt:) (Faixa | o cc0,5 | 0+853,7 294,5 0+550,0 | 0+860,0 310,0
- A 25,0
Galeria Sul (Faxa | c/\q o | 0,845, 295,3 0+549,7 | 0+851,5 310,8
Esquerda)

O tracado apresenta um perfil transversal tipo inserido num gabarit de 13 x 5,10 m (I x h), com 3 x
3,75 m de via e 0,5 e 1,25 de berma esquerda e direita e passeios varidveis com cerca de 0,90 de
largura no interior da galeria (vide anexo lll). A galeria sera ainda dotada de uma série de nichos

com diferentes fungdes como explicado no Quadro 18.

Quadro 18: Localizagdo dos nichos (adaptado de COBA, 2009).

Galeria Norte Faixa Direita Galeria Sul Faixa Esquerda
Lado Lado Lado Lado
Pk Direi E d PK Direi E d

ireito squerdo ireito squerdo | N1 _sos + Extintores
0+550 Entrada 0+540,7 Entrada + Armario técnico
0+565 N2 0+555 N2
0+630 N2 0+620 N2 N2 — bocas-de-
0+635 N1 N3 0+625 N1 N3 incéndio + Carretel
0+705 N2 0+695 N2
0+780 N2 0+770 N2 N3 — Caixas de visita
0+785 N1 0+775 N1 ao dreno do hasteal
0+845 N2 0+835 N2
0+860 Saida 0+851,5 Saida

O tunel, serd executado com recurso a escavagdo mineira e o maci¢co no qual se insere é
maioritariamente constituido por xistos estauroliticos.

O tunel estd implantado em meio urbano, contudo, devido ao tipo de ocupacdo e ao
desenvolvimento dado ao seu tracado, consegue-se praticamente evitar a passagem sob

edificagdes (vide anexo Il a planta e perfil do tunel).
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7.2.1. Principais condicionantes de execug¢ao

O tunel encontra-se implantado em terrenos metamorficos intersectando ainda depdsitos de

aterro no lado Sul do emboquilhamento Nascente.

No desenvolvimento em perfil das galerias é de mencionar o baixo recobrimento das mesmas, em
especial junto ao emboquilhamento de entrada (emboquilhamento nascente).

Importa referir, dado o caracter urbano da obra, as importantes condicionantes de ocupacdo
superficial ao tracado adoptado: a vertical do alinhamento do tunel apenas interessa a superficie
a extremidade de uma edifica¢do préxima do PK 0+725 da galeria Norte. Assinala-se contudo a
presencga de uma estacdo de servigo préxima do PK 0+725 da galeria Sul que importa acautelar
devido aos depdsitos de combustivel, ndo estando previstos no entanto incidéncias significativas

sobre o seu funcionamento segundo os deslocamentos calculados.

A entrada do Tunel a habitacdo existente junto a galeria Sul obrigou a adoptar estruturas de
contengdo ancoradas, nos taludes superiores. Devido a sua localizagao, junto a boca do tunel, serd
possivelmente afectada pelo ruido durante a fase construtiva. A saida do tunel, assinala-se a
presenca da Fanfarra Recreativa e Cultural de Olival que, devido a proximidade do

emboquilhamento poente do tunel, serd também afectada pelo ruido durante a fase construtiva.

Faz-se ainda referéncia a presenca da Escola EB 2-3 — Olival, cerca de 10 m a Sul da Galeria Sul.
Assim, estes condicionantes prendem-se com a interac¢ao entre a construcao e exploragao da
obra subterranea e a qualidade de vida das populagées envolventes a mesma, nomeadamente no

que respeita a:

- Expropriagses;
- Assentamentos em edificagdes préximas;

- Ruidos e vibragdes durante a fase construtiva.
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7.2.2. Secgoes tipo

Dado que as caracteristicas do macico condicionam o tipo de fundagao necessario em cada zona
geotécnica, para as zonas de galeria corrente o projecto preconiza duas solugdes distintas: seccdo
tipo | para a escavagdo em qualquer tipo de terreno com qualidade razoavel abaixo do eixo
horizontal, e seccdo tipo Il para escavacdo em ZG3. As referidas seccGes diferem no processo

construtivo e no modo de fundacdo.

a) Seccao tipo |l -ZG1 e 2G2

Para as zonas do maci¢o com indices de fracturagdo e alteragdao médios a baixos, correspondentes
a rocha de melhor qualidade, a sec¢ao é semelhante em toda a extensdo (ZG1 e ZG2), sem laje de
soleira e com espessura de 0,4 m na abobada, espessando nos hasteais por variagao do intradorso

abaixo do eixo horizontal. Os hasteais terminam em sapata corrida de 1,90x0,70 m.

1.90

Figura 60: Secgdo tipo I: dimensdes da galeria: altura dos hasteais: 3,25m; largura 16m; altura ao eixo
11,1m (COBA, 2009).
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b) Seccao tipo Il - ZG3

Esta seccdo é definida para condi¢Bes geotécnicas e hidrogeoldgicas desfavoraveis.

A estrutura da galeria possui uma sec¢ao transversal abobadada, com espessura constante igual a
0,40 m até ao eixo horizontal, com ganho de espessura nos hasteais abaixo deste eixo por
adopcdo de arco no intradorso até a fundagdo em soleira curva, com espessura minima de

0,40 m.

3.25

0.40)

l B.00 l

+

Figura 61: Secgao tipo II: dimensdes da galeria: altura dos hasteais: 3,25m; largura 16m; altura ao eixo
9,8m (COBA, 2009).

De referir que em cerca de 90% do trecho a escavar em ZG3 poderad ser adoptado como
revestimento definitivo o definido para a Secg¢do Tipo | em substituicdo do preconizado para a
Secgdo Tipo Il, sempre que ao nivel da fundagdo existam materiais de boa qualidade do tipo ZG1
e/ou ZG2, como referido.

Prevé-se a possibilidade de recorrer a esta abordagem em pequenas passagens/intercalacbes de

ZG3 na zona central das galerias
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7.2.3. Emboquilhamentos

A zona de entrada e saida das galerias denomina-se emboquilhamento. Dado que estas zonas sdo
um ponto critico da obra, atendendo ao local de implantacdo das galerias e a localizagdo
preconizada para a execuc¢do da entrada e saida das mesmas, foi necessario adoptar estruturas de

contencdo adequadas as condicionantes geoldgico-geotécnicas e topograficas existentes.

a) Emboquilhamento Nascente (de entrada):

Os taludes que definem a geometria do talude frontal do emboquilhamento de entrada resultam
da adopgdo da inclinagdo de 1V:1,5H no pano superior e de 1V:1H abaixo da banqueta a cota
(220,00). Lateralmente, o principio seguido é semelhante. Da intersec¢dao de ambos resulta a
delimitacdo da drea de intervencao.

Ao longo da drea de intervengdo as estabilizagdes variam entre taludes de escavagdo com
revestimento vegetal, betdo projectado com pregagens e paredes ancoradas nos locais com
condig¢Bes de vizinhanga mais exigentes, nomeadamente na lateral esquerda a galeria Sul onde se
encontra uma casa acima dum caminho existente (COBA, 2009). Em anexo (anexos VIII e IX) sdo

apresentadas plantas detalhadas dos emboquilhamentos de entrada e saida.

b) Emboquilhamento Poente (de saida):

Aqui a geometria adoptada corresponde a inclinagbes em geral 1V:1,5H, com a adopgdo de
inclinagcdes de 1,5V:1H no talude inferior junto a base. Ja no talude lateral Sul, adoptou-se uma
inclinagdo de 3V:1H no talude inferior 1:1 no talude intermédio e 1V:1,5H no talude superior
(COBA, 2009).

De referir ainda que foi previsto o revestimento com pedra de xisto nos planos inferiores dos
taludes frontais e na parede ancorada, bem como estabilizagdo com betdo projectado (betdo de

pigmento cor ocre na ultima camada) nos restantes taludes.
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7.3. Aspectos geoldgico-geotécnicos

7.3.1. Enquadramento geolégico (ambiente geoldgico geral)

O Tunel de Seixo Alvo atravessa uma elevacdo suave em zona urbana, atravessando de acordo
com a Carta geoldgica 1/50 000 folhas 13 — A Espinho e 13-B Castelo de Paiva, a unidade Xe -
Xistos Estauroliticos (Xistos de Fanzeres) inserida no Complexo Xisto-Grauvaquico Ante-Ordovicico

(Figura 62).

<l
suxovo

g )/
S8

Figura 62: Extracto das cartas geolégicas de Portugal 1/50 000, folhas 13-A Espinho e 13-B
Castelo de Paiva.

Na entrada do tunel aflora uma unidade constituida por depdsito de aterro. Também na zona de
entrada, em profundidade a sondagem ST1 intersecta no seu final materiais de natureza
granitdide, a que ndo sera alheia a proximidade as unidades Xyz — migmatitos, gneisses,
micaxistos e xistos luzentes e, mais a Poente, o granito porfiréide da Madalena. Litologicamente a
principal unidade ocorrente no tunel, corresponde a micaxistos estauroliticos, de aspecto
gneissodide, cortados por fildes de quartzo abundantes (noticia explicativa da carta geoldgica 13-

B).

109



Métodos de Observagao Durante a Execucdo de Obras Subterraneas - 7

Descrevem-se resumidamente as unidades geoldgicas, assinaladas na cartografia geoldgica a

escala 1/50 000 (folhas 13-A Espinho), no tunel e zona envolvente.

Recente

Aterro (At)
Resulta da actividade antrdpica e ocorre em espessura que se identificou até aos 7 m. E
constituido por materiais diversos e heterogéneos, mas de natureza idéntica a litologia
local. Ocorre ao longo das estradas e das zonas habitacionais mais proximas do tracado,
em particular junto ao emboquilhamento Poente.

Solo residual (Sr)
Resulta da alteragdo dos xistos, tratando-se um solo areno-siltoso, por vezes argiloso, de

espessura maxima aproximada de 3,5a 4,0 m.

Ante-Ordovicico

Complexo Xisto-Grauvagquico

Xistos estauroliticos — Xistos de Fanzeres (Xe)
Xistos luzentes cinzento-acastanhados, com estaurolite e por vezes granadas, intercalados
por lenticulas ou filonetes de quartzo branco. Nas sondagens assume por vezes aspecto

gneissoide.
No anexo IV é apresentada a informacdo geoldgica, resultante da campanha de prospecgdo e

ensaios, consulta bibliografica e levantamento de superficie, que foi implantada nos perfis

longitudinais do tracado da obra (a escala 1/1000) (adaptado de COBA, 2009).

110



Métodos de Observag¢ao Durante a Execucdo de Obras Subterraneas - 7

7.3.2. Plano de prospecgao geotécnica, zonamento geotécnico

Além do respectivo reconhecimento de superficie, foi estabelecido um plano de prospeccdo
geoldgico-geotécnico envolveu a realizacdo de trabalhos, em duas fases distintas, uma fase
anterior (2004 e 2007) e uma fase posterior (actual). No conjunto das fases de estudo, no tunel e
zona envolvente foram executados um total de 11 perfis sismicos de refraccdo, 8 pogos com
recurso a retroescavadora e 20 sondagens mecanicas a rotacdo com ensaios in situ além de uma
série de ensaios de laboratério.

O programa de caracterizacdo geoldgico-geotécnica adoptado permitiu obter informacGes
relevantes ao projecto, e que servem de base as solu¢Bes desenvolvidas e aos métodos

construtivos adoptados.

Quadro 19: Resumo da campanha de realizada.

Tipo prospecgao: Quantidade:
Perfis sismicos de refracgdo 11
Prospec¢do mecanica Pogos com retroescavadora 8
Sondagens mecanicas a rotagdao (complementadas com 126 ensaios SPT) 20
De permeabilidade, tipo Lugeon 11
Ensaios in situ De permeabilidade, tipo Le Franc 16
De permeabilidade, tipo menard 16
Ensaios de resisténcia a compressao uniaxial 28
Ensaios de Carga Pontual 34
Ensaios Laboratoriais Ensaios de resisténcia ao deslizamento de descontinuidades 6
Ensaios de teor em quartzo 6
Ensaios Cerchar 6
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7.3.3. Zonamento geotécnico

A informacao obtida pelo plano de prospecgdo e ensaios levados a cabo, permitiu estabelecer um
modelo e estimar a distribuicdo das zonas geotécnicas que servem de base as solugGes
desenvolvidas e aos métodos construtivos adoptado para a obra. Tal processo consiste em definir
zonas do maci¢o com caracteristicas geotécnicas dentro de determinados intervalos, de modo a
avaliar o método de escava¢do mais adequado e o sustimento a utilizar no tunel.
Na definicdo do zonamento geotécnico do macico a ser intersectado pelas escavac¢des a realizar
para a execucdo da obra subterranea do Tunel do Seixo Alvo, foram tidas em consideracdo as
caracteristicas litoldgicas e estruturais das formagdes ocorrentes, bem como as respectivas
caracteristicas mecanicas, tais parametros sdo estimados com base na experiéncia adquirida no
projecto e o acompanhamento de obras em macigos semelhantes.
Os elementos essenciais que serviram de base ao zonamento geotécnico, foram os seguintes:

e Graus de alteracdo e fracturacdo (segundo a ISRM — International Society for Rock

Mechanics);

e RQD (“Rock Quality Designation”);

e Recuperagao;

e C(lassificagdo geoldgica de macigos rochosos GSI (Hoek, 2007);

e RMR ("Rock Mass Rating") ( Bieniawski, 1989).

Os parametros utilizados e as particularidades das unidades geoldgicas presentes, permitiram a
definicdo de 3 zonas geotécnicas distintas, ZG3, ZG2 e ZG1, cujas principais caracteristicas sdo

indicadas no Quadro 20.

Quadro 20: Zonamento geotécnico (adaptado de COBA, 2009).

Zona . . Fracturacao Recuperagao
Formacgao Alteragao (ISRM) RQD (%) GSlI RMR
Geotécnica (ISRM) (%)
ZG1 Xe’ Y, quartZO W2_3 a W3 *F2_3 a F3 > 90 >50 42-62 >45
ZG2 Xe, Y, quartzo **W3,4 F3_4 a F4 > 50 >25 28-45 30-45

Sr, Xe, y, quartzo

7G3 (macico rochoso

brando e macigo
terroso)

W, a Ws FssaFs <50 <25 15-30 <30

* localizadamente F34
** localizadamente W3
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ZG1 (Macigo de razoavel qualidade)

Esta designacdo refere-se as zonas do macico rochoso nas quais se verificam as melhores
caracteristicas geotécnicas. Sdo zonas nas quais se espera a existéncia de maiores teores em
quartzo e menor fracturacdo. A sua maior expressdo na obra é prevista para a zona central do
tunel Sul.

Do ponto de vista geotécnico o macigo que constitui esta zona apresenta fracturas afastadas a
medianamente afastadas e grau de alteracdo compreendido entre o pouco a medianamente
alterado. O indice de qualidade RQD caracteristico é superior a 50%, evidenciando a relativa
qualidade do macico presente.

A ocorréncia desta zona, encontra-se identificada para recobrimentos da ordem dos 20 a 25 m.

ZG2 (Macigo de qualidade intermédia a fraca)

Corresponde a uma zona geotécnica de transi¢cdo entre o macico de fracas caracteristicas e zonas
de melhor qualidade. E expectavel a sua ocorréncia entre o macico mais superficial de pior
qualidade e o macico mais profundo de melhor qualidade, assim como em zonas mais profundas,
mais fracturadas.

Apresenta-se como um maci¢o rochoso medianamente alterado, em que as fracturas que o
compartimentam se encontram medianamente afastadas a préximas.

Os recobrimentos dos trechos onde se assinala a presenca desta zona variam entre os 10 e os 25

m.

ZG3 (Macigo de fraca a ma qualidade)

Trata-se da zona que inclui a franja superficial de macigo terroso e ainda o macigo rochoso brando
ou mais alterado e fracturado, esta zona estd particularmente associada aos emboquilhamentos.
No seio do macigo rochoso de melhor qualidade, por ac¢do tecténica, podem também existir
algumas zonas cujos materiais apresentem caracteristicas geotécnicas que se encaixam dentro da
presente zona geotécnica.

O grau de alteracdo do macico rochoso caracteristico desta zona geotécnica varia entre o alterado
a muito alterado, quanto a fracturagdo as fracturas apresentam-se geralmente préximas a muito
préximas. O indice de qualidade RDQ caracteristico desta zona geotécnica é inferior a 25%,

traduzindo por isso a baixa qualidade do macico presente.
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Dado que a abdbada é a zona mais condicionante no que concerne ao sustimento, por ser a
primeira zona a ser escavada (sendo muitas vezes necessario prolongar os suportes até a soleira
do rebaixo), associado ao facto da qualidade do maci¢o ser muito heterogénea ao nivel da galeria,
foi considerada essencialmente a abdbada da galeria e zona envolvente para a definicdo das
extensoes interessadas por cada zona geotécnica, considerando-se por simplificacdo para toda a
galeria. Apesar desta simplificacdo, no decurso da obra caso se verifiquem condicdes geoldgico-
geotécnicas distintas, o método construtivo é adaptado as novas condi¢Ges encontradas.

Dado que nem sempre é possivel com base na informacdo geoldgica e geotécnica definir trechos
com expressdo de continuidade com significado para a obra, ao longo de todo o tragado,
resultado de estreitas transicdes na qualidade dos materiais a escavar, optou-se pela
consideracdo de trechos com percentagens estimadas de cada uma das zonas geotécnicas
presentes.

No Quadro 21, encontram-se descriminadas as percentagens estimadas para as diferentes zonas
geotécnicas para a totalidade das galerias. Esta estimativa teve em consideragdo as percentagens

atribuidas em trechos mistos ja referidos.

Quadro 21: Estimativa das percentagens atravessadas (adaptado de COBA, 2009).

% ZGl | ZG2 | ZG3

Galeria Norte 0 13 87

Galeria Sul 23 30 47

O zonamento geoldgico-geotécnico apresentado é indicativo, devendo ser aferido em obra com a
apreciacdo das reais condicdes do macico. Considera-se uma distribuicdo global no conjunto das

galerias de cerca de 10% para ZG1, de 20% para ZG2 e de 70% para ZG3.

7.3.4. Parametros geomecanicos adoptados para modelagdo numérica

Parametros Geomecanicos

Os calculos que conduziram a formulagdo dos modelos numéricos foram conduzidos
considerando um factor de alivio do macigco de 30%, previamente a aplicagdo do suporte primario.
O comportamento mecanico do terreno foi modelado por uma lei de comportamento eldstico
linear perfeitamente plastico definido de acordo com os parametros geomecanicos adoptados,

apresentados no quadro seguinte.
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Quadro 22: Parametros geomecanicos adoptados (adaptado de COBA, 2009).

Zona geotécnica Y 3 £ u' ¢ w
(kN/m’) (GPa) (kPa) °)

At 20 0,02 0,33 1 30

Sr 21 0,25 0,30 20 35
ZG1 26 4,5 0,20 275 50
G2 25 1,0 0,25 100 45
ZG3 22 0,25 0,30 50 40

Estado de tensao in-situ

Dado que o estado tensdo in-situ ndao foi determinado, este foi arbitrado de acordo com a
experiéncia do projectista em cenarios geoldgicos semelhantes, em obras de cariz idéntico ndo
muito distantes do local da obra em questao.

Atendendo ao referido e ao escasso recobrimento da escavacdo, entendeu-se adequado que
fosse considerado um valor para a relacdo entre a tensdo horizontal e a tensdo vertical igual a 0,5.
A tensdo vertical, para um determinado ponto, resulta do peso volumico dos materiais

sobrejacentes (COBA, 2009).

Secgoes de cdlculo — Modelos considerados

Foi efectuada a modelacdo numérica para 3 secgOes representativas de cada zona geotécnica
(ZG1, ZG2 e ZG3) com um recobrimento de 25m, correspondente ao maximo encontrado no
alinhamento do tunel. Adicionalmente foi analisada uma sec¢do de menor recobrimento, com
cerca de 9 m, correspondente as zonas de emboquilhamento.

As andlises contemplam a escavagao sequencial, bem como a aplicagdo do suporte, de acordo
com o faseamento proposto para a zona geotécnica atravessada (ver capitulo 7.5).

Foi considerado um modelo numérico bidimensional em estado de deformacgao plana, tendo sido
discretizado o meio continuo recorrendo a elementos triangulares isoparamétricos de 6 pontos

nodais (COBA, 2009).

Quadro 23: Secgoes de calculo analisadas (adaptado de COBA, 2009).

. Pk* Recobrimento Galeria/Macico . ..
Seccao X Perfil Geomecanico
Aproximado (m) Escavado
1 0+715 25 ZG1 15mZG3/5mZG2 /ZG1
2 0+715 25 G2 15m ZG3/Z2G2
3 0+715 25 ZG3 25m 2G3
4 0+575 8 ZG3/2G1** 9-15m ZG3 / ZG1
*Galeria Norte
**Soleira escavada em ZG1
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As figuras seguintes ilustram os modelos considerados em projecto e anteriormente referidos.

ZG2
261 ¥
. b
. b
H
: d

Figura 63: Secgdo 1: Modelo de calculo para suporte tipo ZG1 (COBA, 2009).
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Figura 64: Secgdo 4: Modelo de calculo para suporte tipo ZG3 (COBA, 2009).
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7.4. Método construtivo adoptado para o tunel

O método de escavagdo segue o método mais utilizado actualmente e que tem vindo por isso a
assumir o papel de método convencional: o método de escavacdo NATM (New Austrian Tunneling
Method) apresentado em 1964 por Rabcewiz.

O NATM pode ser definido como um método de escavac¢do subterrdneas que utiliza todos os
meios disponiveis para tirar o maximo partido das capacidades auto-portantes do macico,
obtendo a estabilidade da escavacdo. Tal é conseguido com a aplicacdo de um sustimento inicial
ligeiro mas adequado, seguido de sustimento definitivo que embora deformavel seja resistente a

rotura do macico.

RIGIDO FLEXIVEL NATM

7 § Pregagens

Figura 65: Comparagdao do método NATM com a técnica de revestimento rigido (Adaptado de Ortigdo et
al., 1993).

A monitorizacdo das deformacgGes é fundamental para entender o modo como a escavacgdo se
comporta e estabiliza.
Conforme definido pela Austrian Society of Engineers and Architects, o NATM constitui um
método em que a rocha ou solo das paredes de um tunel sdo integrados no anel estrutural
passando elas préprias a fazer parte dessa estrutura de suporte.
O NATM baseia-se na escavacdo em fases ou estagios. Este método generalizou a sua
aplicabilidade nas obras subterraneas em alternativa a outros métodos de escavacao,
principalmente pelas seguintes vantagens:

e Livre selec¢do da area de escavagao;

e Boa adaptacdo as altera¢des geotécnicas do macico rochoso;

e Flexibilidade para adaptacdo a diferentes seccbes de escavagao;

e Equipamento de escavacgao simples e facil e rdpida mobilizagao.
A sua flexibilidade resulta da facil adaptacdo do método de escavagao e dos meios de suporte as

alteracGes de suporte e as alterages geoldgicas e hidrogeoldgicas (Galiza, Lisoarte, Vieira, 2008).
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7.4.1. Faseamento e suporte primario

De acordo com os valores obtidos durante o plano de prospeccdo e os ensaios efectuados,
nomeadamente o Cerchar que permite determinar a abrasividade da rocha, que apresentou
resultados que variam entre 0,0 (ndo abrasivo) a 2,8 (muito abrasivo) admitiu-se a possibilidade
de utilizacdo de uma rogadora, nos terrenos de pior qualidade menos abrasivos (ZG3 e parte de
ZG2). Dado o importante grau de fracturacdo exibido pelo macico admitiu-se, ainda que
recorrendo a uma rocadora de maior capacidade, a utilizacdo pudesse também vir a ser estendida
a terrenos mais abrasivos de melhor qualidade (parte de ZG2 e ZG1 — ensaios de compressdo
uniaxial com valores maximos de resisténcia a compressdo de cerca de 65 MPa).

Contudo, a ocorréncia muito frequente de fildes e filonetes de quartzo, que juntamente com a
presenga de estaurolite (de dureza 7-7 % na escala de dureza de Mohs) aumentam a dureza e
abrasividade geral do macigo, vai seguramente promover um sobreconsumo das ferramentas de
corte.

Em sintese, os resultados sdo muito varidveis indicando a presenga de um macico com
caracteristicas heterogéneas, muito influenciado por oscilagdes no seu grau de alteragdo e
fracturacdo e pela presenca de filGes ou filonetes de quartzo e minerais de estaurolite, e foram
admitias as seguintes hipoteses de desmonte:

Quadro 24: Condi¢oes de desmonte propostas.

Zona
, . Desmonte:
Geotécnica
7G3 Através de meios mecanicos correntes, ainda que
pontualmente potentes.
7G2 e 2G1 Quer com recurso a explosivos quer com recurso a maquinas de
ataque pontual (rogadoras) adequadas para o efeito.

Foi prevista a afluéncia de agua as escavacgdes, considerada na classificagdo geomecanica, uma
vez que se registaram permeabilidades muito varidveis; contudo na zona de maior recobrimento e
cotas de dgua mais elevadas o macico apresenta-se mais impermeadvel, ndo sendo esperada a
entrada massiva e repentina de dgua na galeria. Ainda assim, sera de acautelar, em especial, as
transicBes entre as diferentes unidades, bem como, zonas associadas a eventuais falhas/zonas de
esmagamento, nomeadamente junto aos emboquilhamentos, e particularmente no
emboquilhamento Nascente.

No entanto, as condi¢cbes de desmonte adoptadas ndo corresponderam as propostas, devido a
determinados constrangimentos técnicos, legais e essencialmente urbanos que condicionaram as

opcoes consideradas, dai escolha recaiu sobre a escavacdo faseada com martelos hidraulicos.
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Solucdo adoptada, escavac¢do faseada em 5 etapas

A classificacdo de Bieniawski indica para ZG1 a possibilidade de avanco a sec¢do plena (note-se

que a classificagdo é vdélida para galerias de menor secc¢do), dado que tal ndo é de todo

recomendado para a totalidade das zonas geotécnicas, os tuneis devem ser escavados

preferencialmente por fases e atendendo as reais dimensdes das galerias. Consideram-se deste

modo cinco fases de escavagao (Figura 66):

e Calote superior (subdividida em duas fases);

e Destroga ou rebaixo (subdividida em trés fases — caixdo central e alargamentos).

Tipo |

Tipo 1l

Figura 66: Sec¢des de escavagdo (adaptado COBA, 2009).

As dreas de escavag¢ao nominal de cada uma das fases podem ser visualizadas no quadro seguinte:

Quadro 25: Areas nominais das sec¢des de escavagdo (m2).

Areas de Escavagdo (mz)

Secgdo Tipo | (m?) Secgdo Tipo Il (m?)
12 Fase 12 53.5141 12 Fase 12 56.0633
Alargamento 22 31.2217 Alargamento 22 30.7573
Fase | Caixdo Central 32 19.0569 | Fase | Caixdo Central 32 | 26.3050
Destroga Lateral | 42a | 16.9476 Destroga Lateral | 42a | 22.1925
Destroga Lateral | 42b | 16.9476 Destroga Lateral | 42b | 22.1925
Total 137.6878 Total 157.4578
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Suporte primario

Os suportes primarios adoptados basearam-se nos resultados obtidos com os métodos empiricos
validados pelos métodos numéricos, bem como na pratica do projectista em obras semelhantes.
Para as escavagdes que intersectam zonas de melhor condicdo geoldgico-geotécnica as medidas
de suporte foram mais ligeiras, aumentando a sua robustez com a deterioracdo das caracteristicas
do macico. Na pratica isto corresponde a um aumento das espessuras de betdo projectado,
diminuicdo dos afastamentos previstos entre perfis metalicos, aperto na malha de pregagens,
assim como a utilizagcdo de outros mecanismos de suporte como por exemplo enfilagens ou micro
estacas.

Neste contexto foram utilizados essencialmente quatro tipos de suporte primario, betdo
projectado com fibras, perfis metalicos com afastamentos diferenciados para cada zona
geotécnica, pregagens temporarias do tipo swellex utilizadas nas zonas ZG1 e ZG2 com uma malha
em quinconcio e ainda enfilagens utilizadas nas zonas ZG3 e emboquilhamentos sendo
constituidas por vardes de a¢o nervurado de 32mm de didmetro, injectados com calda com
cimento, em furo de 76mm.

As principais caracteristicas do suporte primario utilizado encontram-se resumidas no Quadro 26.

Quadro 26: resumo das caracteristicas do suporte primario utilizado (adaptado de COBA, 2009).

Sustimento
. . Perfis Metalicos
Betdo Projectado Pregagens
Zona TH 29 PS 115 20 30
Geotécnica | Espessura E Afastamento E Afastamento E L Afastamento | Dey E
(cm) (Gpa)* (m) (GPa) (GPa) | (m) (m) (mm) | (Gpa)
12
2G1 - 1,75 4 1,75 1,75 200
20 0
15
2G2 20 0 1,25 200 1,25 200 4 1,5 1,5 200
20
2G3 1 1 - -
25 0 - -

*GPa na fase de aplicagao

No entanto, em obras subterraneas é de vital importancia adaptar o sustimento, betdo projectado
e malha de pregagens prevista as condi¢des encontradas, nomeadamente, sempre que sejam
detectados blocos com viabilidade cinematica de queda na sec¢do e que necessitem de ser
amarrados, mesmo que para tal seja localmente ultrapassada a quantidade de pregagens de

malha prevista (COBA, 2009).
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7.4.2. Revestimento definitivo

O revestimento definitivo do tunel, em betdo armado, é constituido tal como referido
anteriormente por duas secg¢des tipo, adoptadas de acordo com o zonamento geotécnico.

a) Seccdo Tipo |
A adoptar nas zonas ZGl e ZG2, em secg¢ao corrente, possui uma abdéboda com 0,4 m de
espessura, cujos hasteais descarregam numa sapata de 1,90 m de largura e 0,70 m de espessura,
nao existindo nenhum elemento estrutural continuo na soleira.
Nesta seccdo tipo, serdo consideradas trés densidades distintas de armadura, respectivamente
para as zonas ZG1, ZG2 e ZG3 com ZG2 na calote inferior.

b) Seccdo Tipo Il
A adoptar em secgdo corrente na zona geotécnica ZG3 sempre que nao for possivel usar a Seccdo
Tipo | (quando o solo de fundagdo ndo seja ZG1 ou ZG2).
Na soleira, esta seccdo possui uma laje curva continua de betdo com 0,40 m de espessura minima
e uma abdbada e hasteais com 0,40 m e 0,92 m de espessura, respectivamente.
Considerou-se no revestimento definitivo do tunel, a adopg¢do de juntas de contrac¢do com um
espagcamento mdaximo de 12,10 m, que serdo coincidentes com as juntas de construgdo. Todas as
juntas terdo mastique ou, em alternativa, um perfil expansivo de estanqueidade colado de
primeira fase.
Foi ainda previsto um sistema de impermeabilizacdo e drenagem, colocado entre o suporte
primario e o revestimento definitivo. Nos emboquilhamentos, prevé-se o prolongamento da
estrutura (Seccdo Tipo | ou Il) com chanfre acima da rasante e paralelo ao talude frontal. Em

ambos os casos (entrada e saida), as estruturas serdo dotadas de gola de rebordo.
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7.4.3. Impermeabilizagdo e drenagem

De acordo com o projecto é necessario controlar a possibilidade de presenga de d4gua no macico a
atravessar pelas duas galerias (Norte e Sul) do Tunel do Seixo Alvo. Embora seja preconizada a
aplicacdo de betdo projectado sobre a superficie interior do tunel, aquele ndo é suficientemente
impermedvel para garantir uma barreira eficaz a passagem das aguas subterraneas.

Como tal, foi planeado um sistema de drenagem capaz de captar escoamento subterrdaneo
afluente a zona do tunel, evitando a agressdo das aguas aos materiais usados nas estruturas,

prolongando a sua vida util.

Impermeabilizagao e drenagem profunda dos tlneis

Ao longo das duas galerias a solugdo prevista de impermeabilizagdo é constituida por uma lamina
impermeabilizante de PVC associada a um geotéxtil com fun¢des de proteccdo e de drenagem.
O geotéxtil de proteccdo é aplicado entre o suporte primario e a geomembrana para a proteger e
simultaneamente captar e transportar o escoamento subterraneo que eventualmente ocorra.
No eixo da plataforma localiza-se longitudinalmente um dreno em PVC, com a finalidade de
receber as aguas infiltradas e de as encaminhar para o sistema de drenagem longitudinal do

emboquilhamento de saida das galerias.

Drenagem Superficial da Plataforma dos Tuneis

E prevista a colocacdo de uma caleira pré-fabricada de betdo polimero, localizada junto ao

passeio.

Drenagem dos Hasteais dos Tuneis

E prevista a colocagdo nos dois lados das duas galerias, de drenos longitudinais de PVC.
Para permitir a inspeccdo e eventual limpeza dos drenos dos hasteais serdo instaladas caixas de

visita, espagadas aproximadamente de 150 m.

Drenagem da Soleira dos Tuneis

A drenagem da soleira do tunel é constituida por um dreno/colector longitudinal em PVC,
envolvido por geotéxtil e material drenante.
Foram consideradas caixas de visita cegas afastadas aproximadamente 150 m. A rede de

colectores a implantar prevé a recolha e encaminhamento, tanto das aguas recolhidas nos drenos
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dos hasteais como nos drenos da soleira, de modo a garantir um Unico ponto de descarga no

sistema de drenagem longitudinal da plataforma.

Drenagem dos Emboquilhamentos

e Valas de crista de talude de sec¢do quadrada;

e Valas de crista de talude em meia cana de betdo;
e Valetas de banqueta em meia cana de betdo;

e (Caixas de mudanca de direc¢do em valas de crista;

e Dissipadores de betdo.

Figura 67: a — vale de cista de talude; b — caixa de mudancga de direc¢ao.
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7.5. Arranque da Escavacdao Mineira

Como anteriormente referido a observacdo da obra em curso decorreu entre o dia 12/04/2010 e
o dia 31/07/2010, a pratica adoptada foi a de efectuar o ataque as galeria em duas frentes de
escavacdo distintas, no Quadro 27, é possivel observar a data de arranque da escavacdo mineira
em cada uma das frentes e a evolucdo da obra.

De referir ainda que até dia 31 de Julho de 2010 a escavacdo mineira da frente nascente, galeria

sul ainda ndo se tinha iniciado, encontram-se os trabalhos em fase de pré-tunel.

Quadro 27: Avanco e Pks as frentes de escavagio até no dia 31/07/2010.

Frente Nascente
12 Fase 22 Fase
Arranque Pk Avango Arranque Pk Avancgo

Dia Pk* (31/07/10) Total (m) Dia Pk* (31/07/10) Total (m)

G;::tr;a 22/06/10 | 0+562,4 | 0+592,9 30,5 15/07/10 | 0+562,4 |  0+569,9 7,5
- Frente Poente
Galeria | 03/06/10 | 0+854,3 0+789,5 64,8 15/06/10 | 0+854,3 0+799,2 55
Norte
Galeria | 13/07/10 0+843 0+811,1 31,9 21/07/10 0+843 0+829,3 19,7
Sul

*0Os Pk’s de arranque referem-se ao inicio da escavagao mineira propriamente dita e ndo ao pré-tunel.

Nos primeiros metros a partir das bocas dos tuneis foi aplicado na calote um chapéu de
microestacas. Nesta zona de emboquilhamento para avangos idénticos os suportes sdo mais
robustos.

Tratando-se de um ponto critico da obra, pretende-se com esta abordagem estabilizar ao maximo
o maci¢o de modo a permitir a abertura da galeria e a segurar a estabilidade dos taludes frontais,
reduzindo ainda o risco de abertura de chaminés a superficie.

A escavacdo das galerias iniciou-se pelo lado oposto ao pilar central, sendo os alargamentos
subsequentes executados para a zona central. Esta metodologia permitiu um melhor controlo dos
deslocamentos a superficie (hnomeadamente junto aos emboquilhamentos).

Como apresentado no Quadro 27, a primeira frente a iniciar a escava¢do foi a frente poente
(galeria norte) onde foram registados também os maiores avancos, da ordem dos 65m (galeria
norte).

Dada a importancia dos aspectos geoldgico-geotécnicos as escavagbes foram acompanhadas por
um técnico especializado que procedeu ao seu mapeamento, elaborando e registando as
classificacgbes RMR e GSI do terreno, as caracteristicas de compartimentacdo do macico,

ocorréncia de agua, bem como de outros aspectos considerados relevantes a escavacao.
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Figura 68: Sequéncia de trabalhos nas galerias, a - execu¢do do chapéu de micro estacas, b — colocagdo da
estrutura do pré-tunel, c — colocagdo da costela proviséria da primeira fase, d — desmonte com martelo
hidraulico, e — escavagdo das galerias com 12 e 22 fase visivelmente identificaveis, f — avangcam dos
trabalhos de escavagdo com sistema de ventilagao insuflante ja instalada.
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7.6. Parede ancorada

Com o intuito de proteger uma casa existente, situada no lado nascente junto a galeria sul, foi
ainda necessdria a constru¢cdo de uma parede ancorada, que ira ser alvo de monitorizagdo (esta

tematica serd abordada em toda a sua plenitude no capitulo seguinte (Cap. 8)).

Figura 69: Figura ilustrativa do enquadramento da casa existente e parede ancorada face ao ttinel
(adaptado COBA, 2009).

Figura 70: Foto da parede ancorada e evolugéo da obra (lado Poente) a 23/07/10.
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A parede ancorada contém 24 ancoragens no 12 nivel, das quais 6 irdo ser acompanhadas com
células de carga e 24 ancoragens no 22 nivel, das quais 2 irdo ser acompanhadas com células de
carga. Isto perfaz um total de 48 ancoragens das quais 8 tém células de carga. A parede possui
uma inclinagao 4V:1H.

As ancoragens fazem um angulo de 902 com a parede e possuem as seguintes caracteristicas:

e 12 Nivel — ancoragens definitivas P = 500 KN (4 corddes 0.6"") LL min = 18.00m e LS min =
7.00m.

e 292 Nivel — ancoragens definitivas P = 500 KN (4 corddes 0.6"") LL min = 14.00m e LS min =
7.00m.
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8. Plano de monitorizagao e sua justificagao

8.1. Metodologia e justificagao

Tal como referido anteriormente, as metodologias seguidas na construcdo de tuneis baseadas no
método NATM com adopcdo de suportes primarios, além de tirarem o maximo partido das
caracteristicas auto-portantes do maci¢co permitem uma certa deformagdo (através da sua
flexibilidade). Neste sentido, importa avaliar com razodvel precisdo o modo de deformacdo do
macico e, consequentemente, confirmar a validade do suporte primario preconizado, é por isso
fundamental estabelecer, em fase de obra, um programa de observac¢do dos deslocamentos.

O esquema de observagao idealizado encontra-se distribuido em fiadas de instrumentagdo, no
sentido de medir os parametros que asseguram a estabilidade e seguranga dos trabalhos de
escavacdo, com especial atengao, nos emboquilhamentos.

A partir desta base foi feita a adaptacdo de cada secgdo, em concreto, as condicionantes
particulares de cada fiada, nomeadamente as condicionantes geoldgico-geotécnicas e de
ocupacao de superficie. Cada fiada de instrumentagdo terd de estar devidamente “zerada” a
previamente a passagem da frente de escavagdo. As leituras de “zeragem” terdo de estar
efectuadas aquando da passagem da frente de escavacdo pela seccdo de instrumentacdo, porque
caso contrario ndo existirdo valores base de referéncia para avaliar e comparar os resultados
obtidos.

O plano de instrumentacdo resultante, que foi adoptado para o Tunel de Seixo Alvo, é minucioso,
especialmente devido ao baixo recobrimento (mdaximo 25m), as fracas caracteristicas globalmente
apresentadas pelo macico e ao cariz urbano da zona onde a obra se desenvolve.

E de referir, ainda, que foi dedicada especial atencdo para impedir a interacgdo entre as
pregagens previstas dos taludes frontais das bocas a partir do tunel, com os equipamentos
instalados nas sec¢des de instrumentagao.

O plano geral de instrumentac¢do adoptado esta incluido no anexo V do presente documento.
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8.2.Deslocamentos do macigo previstos em Projecto (verticais e horizontais)

Através da modelagdo numérica utilizada (ver cap. 7.3.4.), tornou-se possivel estimar os
deslocamentos esperados. Como referido anteriormente, foram calculadas quatro seccbes
distintas, uma para cada zona geotécnica, ZG1, ZG2 e ZG3, em sec¢des com recobrimento
maximo, de 25 m, secg¢des 1, 2 e 3, respectivamente, e uma sec¢do 4 com menor recobrimento,
correspondendo as zonas de emboquilhamento.

As plastificacGes obtidas para o macico sdo de pequena escala para a escavac¢do realizada em
materiais mais competentes, nomeadamente para a Seccdo 1 e 2. As plastificacbes do macico
verificadas nos modelos das piores condigdes geoldgico-geotécnicas apresentam grandezas
superiores que no entanto, sdo ainda aceitaveis para o cenario tragado.

A ocorréncia de plastificagdes, no suporte primario, é de caracter pontual e somente verificada ao
nivel do betdo projectado, o que se traduzird na fendilhagdo local do mesmo, e por isso sem
condicionantes para a obra.

No que aos deslocamentos diz respeito, os valores obtidos sdo superiores nos modelos referentes
as piores condicOes geoldgico-geotécnicas. Em todos os modelos estudados as deformacgdes sdo
convergentes, para o interior do tunel.

Os valores mais elevados, respeitantes a assentamentos verificados a superficie (3,74 cm) foram
obtidos no modelo ZG3 correspondente a Seccdo de Calculo 3. Neste modelo foram registados
valores de deslocamento vertical da mesma ordem de grandeza dos valores obtidos na abdbada
das galerias.

Os deslocamentos horizontais verificados sdo por norma bastante reduzidos, a excep¢do da
Secc¢do de Calculo 3, onde se verifica uma deformagdo horizontal méxima de 2,64 cm no pilar
central das galerias. No Quadro 28 é apresentado o resumo dos deslocamentos verticais maximos
obtidos na abdbada da escavacdo e a superficie, para as diferentes sec¢des e fases de cdlculo

consideradas.

Quadro 28: Resumo dos deslocamentos verticais maximos considerados em projecto (COBA, 2009).

12 Fase Alargamento Rebaixo
dvert. max superficie
~ Zona dyert. méx dyert. méx dyert. max
Secgdo _ (mm)
Geotécnica (mm) (mm) (mm)
1 ZG1 0,96 3,86 4,39 2,11*
2 G2 3,29 8,25 11,92 8,35*
3 ZG3 5,68 21,25 51,80 37,44*
4 7G3 4,77 10,60 18,48 15,83"
“Ao eixo central das galerias
No pé do talude
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8.3.Monitorizagdao durante a obra

8.3.1.

Parametros e equipamentos utilizados

O Quadro 29 apresenta os parametros a aferir e a considerar no plano de instrumentacéo:

Quadro 29: Resumo dos equipamentos adoptados (adaptado COBA, 2009).

No interior do Tunel

Desde o exterior do Tuinel:

Nas estruturas de

contengao:

e Medigdo de
convergeéncias;

e Inspecgdo visual de
bet3o projectado/
monitorizagdo de

fissuragdo.

Medigcdo de deslocamentos com extensémetros
multiponto;

Medigdo de assentamentos com marcas topograficas
de nivelagdo precisa;

Medigdo de deslocamentos em alvos topograficos;
MedigGes com inclindmetros, para o controlo do
comportamento dos taludes frontais e hasteais no
interior da galeria;

Medicdo da variagdo do nivel de dgua com
piezdmetros;

Inspecgdo visual de taludes.

Alvos
topograficos;
Marcas
topograficas;
Inclindmetros;
Inspecgdo
visual de
taludes.
Células de
cargaem

ancoragens.

A seccdo tipo, base das fiadas de instrumentacdo, contempla marcas de superficie de nivelagao

precisa, a 6 e 12m do eixo, extensdmetros multiponto ao eixo e a 3m e 6m deste, um

inclindmetro a 2 m do hasteal com base implantada 5m abaixo da soleira do tunel e ainda um

piezdmetro. As seccOes de leitura distribuem-se, preferencialmente,

alinhamento do tunel.

perpendiculares ao

Os extensémetros propostos sdo do tipo cana com multiplas cabecas de leitura com duas

profundidades de leitura, uma no fundo a 2m do tecto do tunel e outra 2m acima desta, como

esquematizado na figura 71, onde é possivel observar a sec¢do de instrumentacao tipo.
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Figura 71: Esquema da secgdo transversal tipo de instrumentagdo e os diversos equipamentos aplicados e
utilizados para obter as leituras (adaptado de COBA, 2009).
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Tendo em consideragdo os distintos parametros a acompanhar, os equipamentos a utilizar serdo

forgcosamente diferentes pelo que as unidades de medida e os erros aceitdveis sao ponderados de

acordo com cada caso. As unidades de medida, precisdo dos equipamentos utilizados e

respectivos erros aceitaveis encontram-se representados no Quadro 30.

Quadro 30: Precisdao dos equipamentos utilizados.

Unidade de medida | Precisao Erro Aceitavel
Inclindmetros K *Sina 1mm 3mm por cada 30 metros
Extensometros
Micrémetro Digital mm 0.01 0.03
Alvos Topograficos m 0.0001 0.0003
Alvos de Talude m 0.0001 0.0003
Alvos de Estruturas m 0.0001 0.0003
Marcas de Convergéncia (total) m 0.0001 0.0003
Marcas de Nivelamento m 0.0001 0.0003
Marcas de Apoio (BM’s) m 0.0001 0.0003
Piezometros cm 1 3
Células de Carga kN 1 3

Caso se verifiqguem erros superiores aos erros aceitdveis, as respectivas leituras terdo

forcosamente de ser repetidas.

Toda a instalagdo dos equipamentos de monitorizacdo, desde a perfuracao a colocagdo e selagem,

esteve a cargo de uma equipa especializada para o efeito. Todos os trabalhos de furagdo para

instalacdo de inclindmetros, piezdémetros e extensdmetros, foram devidamente acompanhados

no sentido de se recolher informagdao, embora indirecta, relativa a natureza dos terrenos

interessados.

Figura 72 e 73: Execugdo de um furo para colocagao de extensometro.
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8.3.2. SeccgoOes de instrumentacdo adoptadas

As Secgoes de instrumentac¢do adoptadas podem ser visualizadas no Quadro 31.

Quadro 31: Secgoes de instrumentagdo adoptadas (adaptado de COBA, 2009).

Emboquilhamento | Galeria | Perfil | Localizagao Marc’a:s Extens?metros Inclindmetros | Piezometros
Topograficas Multiponto
NS1 0+555 7+1 - - -
NS2 0+570 4+1 3 2 1
NS3 0+580 4+1 3 -
Sul
NS4 0+595 4+1 3 - -
NS5 0+610 4+1 3 - -
NS6 0+625 4+1 3 - -
Entrada Nascente
NN1 0+564 7 - - -
NN2 0+574 4 3 2 -
NN3 0+589 4 3 - -
Norte
NN4 0+604 4 3 - -
NN5 0+619 4 3 - -
NN6 0+634 4 3 - _
Cs1 0+700 7+1 - - -
Sul CS2 0+740 4+1 3 - 1
Zona central CS3 0+765 4 3 - -
CN1 0+700 7 - - -
Norte
CN2 0+750 4 3 - -
PN1 0+850 7 3 - -
PN2 0+835 4 3 - -
Norte
PN3 0+812.5 4+1 3 - -
Poente Saida PN4 0+780 4 3 - -
PS1 0+842 7+1 - - -
Sul PS2 0+825 4+1 3 2 1
PS3 0+802 4 3 1 -

Além dos referidos instrumentos, foram ainda instalados 4 inclindmetros, 15 marcas e 34 alvos no

emboquilhamento de entrada (ver Anexo VIII) e 25 alvos, 8 marcas e 3 inclindmetros no

emboquilhamento de saida, fora das fiadas tipo (vier Anexo IX).

Na zona central do tunel foram posicionados alvos nas edificacGes mais préximas das galerias.

136




Métodos de Observag¢ao Durante a Execugdo de Obras Subterraneas - 8

8.3.3. Frequéncia de leituras em obra

A frequéncia das leituras a implementar em fase de construcdo esta representada no Quadro 32,
no entanto a periodicidade das leituras foi ajustada no caso a cada sec¢do ou ponto de leitura em
funcdo da sua tendéncia para a estabilizacdo.

Relativamente as marcas topograficas, extensdmetros e inclindmetros considera-se que existe
estabilizacdo quando a variacdo semanal das leituras for inferior a 2 mm, em duas semanas
consecutivas.

Quadro 32: Plano de frequéncia de medi¢do (adaptado de COBA, 2009).
Distancia da Ultima Seccdo de Medida

Aparelho
<20 m 20-50m >50m
Marcas Topograficas Diariamente Semanalmente Quinzenalmente
ExtensOmetro Diariamente Semanalmente Quinzenalmente
Inclindmetro Diariamente Semanalmente Quinzenalmente
Diariamente Semanalmente Quinzenalmente
Piezdmetro

Ap0s elevadas precipitagdes (>25mm/dia) e/ou afluéncias subitas de agua ao tunel

Inspecgao visual de
Semanal ou apds elevadas precipitagdes (>25mm/dia)

taludes
Inspecc¢do betdo
Bi-diaria Bi-semanal Semanalmente
projectado
Medigao de convergéncias Diariamente Semanalmente Quinzenalmente
Alvos Diariamente Semanalmente Quinzenalmente

Durante a fase de obra, os dispositivos instalados para monitorizagao dos taludes e contengdes dos

emboquilhamentos, deverdo ser lidos com periodicidade semanal e apds grandes chuvadas.

Apds a instalacdo das marcas e dos inclinédmetros e antes do inicio dos trabalhos inerentes a
escavacdo foram realizadas trés campanhas de leitura que por sua vez constituirdo a denominada
“zeragem”. Os alvos topograficos sdo colocados a medida da progressdo da execugdo das
estruturas de contencdo, sendo a sua “zeragem” efectuada nessa altura.

Durante o decorrer da obra a periodicidade indicada pode ser alterada caso o resultado das
leituras o justifique, sendo realizadas leituras adicionais em qualquer dos instrumentos.

Os dados recolhidos diariamente nas medi¢des sdo compilados num relatério e entregues, no
maximo até uma semana apds a realizacdo das leituras, as entidades intervenientes no
projecto/obra. O referido documento inclui a elaboracdo de gréficos interpretativos,
apresentados de forma sequencial, onde se assinalam as fases mais significativas de

desenvolvimento da construgao.
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8.3.4. Niveis de alerta e alarme

O sistema de alerta baseou-se ndao sé nos deslocamentos maximos estimados, ja referidos, como,
principalmente, nos seguintes critérios:

e Seguimento geotécnico detalhado da obra incluindo os levantamentos das frentes de
escavacgao;

e Estudo das curvas deslocamentos-tempo, nomeadamente os incrementos de primeira e
segunda ordem que correspondem a velocidade e a aceleracdo dos deslocamentos,
respectivamente;

e ComparagOes entre os resultados sistematicamente obtidos em distintas sec¢des de
observacao;

e ComparagOes com os resultados teéricos em modelos analiticos e numéricos;

e Interpretacdo de deformacdes em funcdo da profundidade e segundo a posicdo das
descontinuidades principais.

Neste contexto, tendo em conta a envolvente urbana de insercdo das galerias, as experiéncias
anteriores e com base nos deslocamentos estimados foram sugeridos os valores de alerta e

alarme constantes no Quadro 33:

Quadro 33: Critérios de alerta e alarme para a escavagdo do ttinel (Deslocamentos verticais acumulados
ao nivel da abébada) (COBA, 2009).

Zona 12fase Alargamento Rebaixo
_ 3 Verticais (mm) 4 Verticais (mm) 8 Verticais (mm)
Geotécnica
Alerta Alarme Alerta Alarme Alerta Alarme

Z2G1 2 4 3 5 4 6

2G2 3 6 7,5 15 10 20

2G3 5 10 15 25 30 40
Emboquilhamentos 6 12 12 18 18 25

Foram ainda fixados como limites de alerta para deslocamentos horizontais em ZG3, os valores de
25 e 35 mm no pilar central na fase de rebaixo.
Relativamente aos dispositivos colocados nos taludes e conteng¢des dos emboquilhamentos,
foram fixados critérios quantitativos, baseados nas seguintes taxas:
e < 1,0 mm/dia: considerado estavel;
e 1,0 — 2,0 mm/dia: taxa pequena a média; requerendo atencdo e vigilancia
especial;

e 2 mm/dia: considerado como o primeiro nivel de alarme.
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Note-se que estes valores, em especial o indicado como “estdvel”, implica que o deslocamento
nao se registe sempre na mesma direc¢do, o que, a verificar-se, pode conduzir a deslocamentos
acumulados importantes ao fim de alguns dias.

Os limites anteriormente apresentados, ndo devem ser encarados de forma absoluta mas sim
como uma forma de avaliacdo do comportamento do tunel a ajustar se necessario durante o
decorrer da obra, face aos resultados e a eventuais novos dados obtidos na execu¢do da
escavacdo. De salientar que deverdo ser criteriosamente comparados os resultados das medicdes
com os limites apresentados, tendo em consideracdao o sistema de auscultagdo utilizado e o
momento de leitura em relacdo ao avango da frente de escavacao.

A interpretac¢do dos resultados da instrumenta¢do nao dispensa a avaliagcdo e inspecc¢do visual dos
suportes aplicados e do seu comportamento (como por exemplo a deteccdo de abertura de
fissuras no betdo projectado).

Por ultimo, salienta-se a importancia da presenca em obra de técnicos experientes em obras
subterraneas por parte de todas as entidades intervenientes. Estes, com base nos resultados da
cartografia e instrumentagdo poderdo intervir no sentido de implementar eventuais medidas

correctivas e/ou de emergéncia.

8.3.5. Recolha e apresentacao de resultados
8.3.5.1. Controlo de assentamentos superficiais e deslocamentos profundos

8.3.5.1.1. Marcas nivelamento

O controlo de assentamentos superficiais é executado de forma sistematica, de modo a permitir
observar os possiveis assentamentos introduzidos pela abertura dos tuneis. Para o efeito, sdo
utilizadas marcas superficiais de nivelagdo precisa. As mesmas estdo instaladas em perfis de
instrumentagdo, constituidas por uma cabega de leitura acoplada na extremidade de um varao de
altura varidvel de 0,5 a 1,5 m ou associadas a extensémetros. As cabecas de leitura serdo dotadas
de um sistema de que permita a acoplagem de réguas de nivelamento quer permitem a leitura de
deslocamentos verticais.

Os perfis de observagao referidos tém um espagamento varidvel dada a dificuldade de acesso aos
locais de implantacdo e a correspondéncia com sec¢des de medicdo das convergéncias no interior
da escavacao.

ApOs trés leituras de “zeragem”, onde é estabelecido um zero inicial médio, a frequéncia das
leituras é funcdo da distancia das sec¢des de medigdo em relagdo as frentes de trabalho e dos

resultados obtidos nas leituras.
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Para efectuar a leitura dos nivelamentos recorre-se a uma equipa de topografia qualificada, com
equipamento especial (constando de um nivel de alta precisdo com laminas de faces paralelas e
mira de invar). As cotas serdo referenciadas a pontos fixos, tipo “bench marks”, ou pontos
afastados da obra considerados como “pontos fixos”. Antes de se efectuar a leitura, os
equipamentos devem encontrar-se devidamente posicionados e nivelados (ver figura 74).

As principais dificuldades encontradas prendem-se essencialmente com trés factores: o facto da
colocagcdo do equipamento ndo ser efectuada exactamente, no mesmo local da anterior
localizagdo origina erros, a pressdo e temperatura atmosféricas variaveis afectam a precisdo do
equipamento existindo ainda a possivel ocorréncia de erros por parte do utilizador. No sentido de
minorar estes problemas, devem ser assumidos métodos padronizados, com leituras a mesma

hora do dia e posicionamento tdo adequado quanto possivel.

Figura 74: a- Nivel de bolha do nivel alta precisdo; b- nivel de bolha da régua de nivelamento; c-
colocagdo da régua de nivelamento sobre a marca associada a um extensémetro.

Uma vez que a obra ainda se encontra em curso, dos dados obtidos foram selecionadas trés
secgOes de instrumentacdo. Esta seleccdo foi feita segundo um critério de representativiade (da
localizacgdo e resultados), quantidade de leituras obtidas e viabilidade para cruzamento de dados.
Neste contexto, foram selecionadas as seccbes: a) NN2 de Nascente, b) PN2 de Poente e c) PS2

de Poente. Os resultados das medi¢Ges das referidas seccbes, serdo apresentados no grafico 2:
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a) Marcas de Nivelamento Nascente, seccdo NN2
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Figura 75: Localizacdo da secgdo de instrumentagdo escolhida NN2 (DLOE ACE, 2010).

A seccdo NN2 encontra-se situada ao Pk + 574, sobre a galeria norte da frente nascente tal como
é possivel observar na Figura 75 e no Anexo VII. Esta seccdo é constituida por 5 marcas de

superficie e 3 marcas associadas a extensometros.

(mm) 4
—e— NM20

3 ! ! ! ! : —-— 21
! ! ! ! —A— NM22
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Grafico 2: Evolugao diaria das marcas de superficie da sec¢do NN2, Pk 0+574 (DLOE ACE, 2010).
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Grafico 3: Distancia a frente da sec¢do NN2 (DLOE ACE, 2010).
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A linha vermelha horizontal do grafico 3 representa o 0 (zero), ou seja a posi¢cao da secgao NN2
face a frente de escavagdo. Analisando simultaneamente os graficos 2 e 3 é possivel verificar que,
as leituras se iniciaram no dia 29 de Junho e valor maximo de deslocamento acumulado foi cerca
de 3,5 mm que pode ser considerado um valor relativamente baixo.

Globalmente apesar do deslocamento negativo (correspondente a uma descida) registado por
toda a seccdo desde o inicio das leituras, verifica-se uma tendéncia para a estabilizacdo.

E visivel a passagem da 12 fase de escavacdo pela seccdo (entre dia 6 e 8 de Julho) através da
ligeira descida registada pela secgao.

Uma nota para a marca NM24, cujos valores ndo sdo muito representativos uma vez que a sua

zeragem foi ja efectuada apds a passagem da primeira fase.

b) Marcas de Nivelamento Poente, sec¢ao PN2

<o Eg

4 .
Figura 76: Localizagdo da secgdo de instrumentacao escolhida PN2 (DLOE ACE, 2010).

A seccdo PN2 encontra-se sobre a galeria norte frente poente, ao Pk 0+835, é constituida por 4

marcas de nivelamento e 3 marcas associadas a extensometros.

Deslocamentos (mm)
o

-10

-11

-12

14-Jun 19-Jun 24-lun 29-lun 4-Jul 9-Jul 14-Jul 19-Jul 24-ul

Grafico 4: Evolugao didria das marcas de uperficie da sec¢do PN2, Pk 0+834 (DLOE ACE, 2010).
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Grafico 5: Distancia a frente da sec¢do PN2 (DLOE ACE, 2010).

Analisando simultaneamente os graficos 4 e 5 é visivel uma descida em toda a sec¢ao, com valor
maximo de deslocamento acumulado de cerca de 11.5 mm para a marca associada ao
extensdmetro 3, no entanto, a marca M11 que é a que se encontra mais proxima ndo atinge a
mesma ordem de deslocamento (8 mm) o que terd a ver com o terreno de onde se encontram
instaladas, constituido por material de aterro de caracteristicas heterogéneas, a isto acresce o
facto do tipo de selagem dos extensdmetros os torne mais sensiveis a movimentos superficiais,
pois ao contrario das marcas de nivelamento que possuem selagens de 1,5m, as marcas nos
extensdmetros sdo constituidas apenas por um pino de nivelamento selado na caixa de betdo do
extensdmetro, de referir que os limites estabelecidos em projecto destinam-se a deslocamentos
profundos.

Apesar da passagem da primeira (14-19 Junho) e segunda fase (29 Junho-4 Julho) de escavacao,
ndo sdo claramente visiveis mexidas no grafico 4, existindo uma clara tendéncia para a

estabilizacdo.

c¢) Marcas de Nivelamento Poente, secgdo PS2
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Figura 77: Localizagdo da secgdo de instrumentagao escolhida PS2 (DLOE ACE, 2010).
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A seccdo PS2 encontra-se situada sobre a galeria sul (frente poente), ao Pk 0+842 sendo esta
seccdo constituida por 5 marcas de nivelamento e 3 marcas associadas a extensdmetros. Foi
seleccionada no sentido de permitir cruzar informa¢do com a linha PN2 que se encontra no

mesmo alinhamento.
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Grafico 6: Evolugao didria das marcas de superficie da secgdo PS2, Pk 0+825 (DLOE ACE, 2010).
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Grafico 7: Distancia a frente da secgdo PS2 (DLOE ACE, 2010).

Ao analisar o grafico 6 é visivel que os deslocamentos se encontravam sensivelmente estaveis até
ao dia 14/15 de Julho, altura em que comegam a ocorrer avancos na 12 fase de escavac¢do, com
tendéncia de aumentar, com o aproximar da frente de escavagao, atingindo um valor maximo de
deformacdo de cerca de 4mm na marca E3 (Gréfico 7). No entanto os deslocamentos nas marcas
de toda a secgdo sdo sensivelmente uniformes, ndo sendo ainda visivel a tendéncia de
estabilizagdo uma vez que ndo ocorreu ainda a passagem de frente de escavac¢do pela linha de

instrumentacao.
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8.3.5.1.2. Maedig¢Ges de deslocamentos profundos com extensémetros de barras multiponto

No sentido de avaliar deslocamentos profundos foram implementados extensémetros de barras
multiponto, que sdo instalados em furos abertos a partir da superficie. Pretende-se deste modo
avaliar o comportamento do macigo durante as escavac¢des e eventual evolu¢do no tempo das
deformacgdes.

Tal como anteriormente referido, os extensdémetros possuem uma marca de nivelamento
associada (figura 78), cujo nivelamento da base da cabeg¢a do extensémetro, é feito utilizando o
mesmo equipamento usado para leitura das marcas de nivelamento. A leitura das selagens
profundas é feita com o auxilio de um micrometro digital com precisdo de 0,01 mm.

O micrometro mede a diferenca entre o ponto A e o ponto B, ou seja mede os deslocamentos
existentes em ambos os pontos. No entanto, existem adversidades que dificultam a leitura entre
elas o tipo de aparelho utilizado. Que neste caso é digital, logo extremamente sensivel a dgua o
qgue dependendo das condigdes atmosféricas condiciona a leitura, dado que dado que a precisdo
do aparelho é elevada diferentes utilizadores originam diferentes posicionamentos e logo ligeiras
variagcOes dos valores, em determinados casos a construcdo das caixas dos extensémetros nao é
adequada, uma vez que caixas construidas com demasiada altura ndo permitem um correcto
posicionamento do aparelho.

As leituras foram feitas sempre com a mesma orientagcdo e quando possivel pelo mesmo

utilizador de modo a minimizar eventuais erros de leitura.

Figura 78: Leitura das selagens profundas com micrometro digital e pormenor de marca de nivelamento
associada para leitura na cabega.
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Uma vez mais, dado que a obra ainda se encontra em curso, foram seleccionados apenas seis
extensdmetros correspondentes a duas linhas de instrumentagdo consideradas as mais
representativas no momento actual, permitindo cruzamento de informacgdo. a) Extensémetros
multiponto da linha NN2, Nascente e b) Extensdmetros da linha PN2, Poente. Os resultados das

medicdes para os instrumentos, serdo apresentados de seguida:

a) Extensometros da linha NN2, Nascente

N
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Figura 79: Localizagdo dos extensometros E1, E2, E3 frente Nascente (DLOE ACE, 2010).

Os extensdmetros E1, E2, E3 da frente nascente encontram-se na sec¢do NN2 ao Pk 0+574 o que
permite cruzar informagdo com as marcas de nivelamento da mesma seccdo previamente

apresentadas.

Extensdmetro Multiponto NN2, E1 Nascente

{mm) 2 —+— Cabega Exten.
I I —&— Selagem (2 m)
1 Selagem (4 m)
ar
E 1
g -2
2
-3
-4
-5
-6
29-Jun 2-Jul 5-Jul 8-Jul 11-Jul 14-Jul 17-Jul 20-Jul 23-Jul 26-Jul

Grafico 8: Evolugdo diaria do extensémetro E1 da Sec¢ao NN2(DLOE ACE, 2010).
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Grafico 9: Distancia da linha NN2 relativamente a frente de escavagdo (DLOE ACE, 2010).

O graéfico 8, relativo ao deslocamento apresentado pelo extensémetro E3, revela que as leituras
se iniciaram a 29 de Junho e o deslocamento maximo atingido até ao momento é da ordem dos 3
mm, podendo considerar-se um valor baixo, e em concordancia com os valores registados pelas
marcas de nivelamento.

A passagem da 12 fase pela linha ocorreu entre os dias 5 e 8 de Junho (grafico 9), com reflexo nos
deslocamentos registados embora que sem grande expressdao, uma vez que estamos a falar de
valores muito pequenos. A cabegca e as selagens seguem um comportamento sensivelmente

idéntico e em discrepancias evidentes.

Extensémetro Multiponto NN2, E2 Nascente

(mmj} 2 —+— Cabega Exten.

—@— Selagem (2 m)

Selagem (4 m)

Deslo@mentos
K '
]

-6
28-Jun 2-Jul 5-Jul B-Jul 11-Jul 14-Jul 17-Jul 20-Jul 23-Jul 26-Jul

Grafico 10: Evolugdo diaria do extensometro E2 seccdo NN2 (DLOE ACE, 2010).

O gréfico 10 expressa um comportamento quase idéntico da cabeca e das selagens, com uma

descida pequena, com deslocamento maximo obtido de 3mm, valor que pode ser considerado
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uma vez mais como baixo, o que fornece boas indica¢Ges quanto a qualidade do trabalho de

escavacao desenvolvido e comportamento do macico resultante.

Extensdmetro Multiponto NN2, E3 Nascente

{mm}) 2 —— Cabeca Exten.

—@— Selagem (2 m)

Selagem (4 m)

Deslocamentos
ra

-6
25-Jun 2-Jul S-ul &-Jul 11-ul 14-Jul 17-Jul 20-Jul 23-Jul 26-Jul

Grafico 11: Evolugdo diaria do extensoémetro E3 da seccdo NN2 (DLOE ACE, 2010).

A andlise conjunta dos graficos 9 e 11 permite constatar que as selagens profundas e a cabeca
possuem um comportamento sensivelmente idéntico desde o inicio das leituras a dia 29 de Junho
até a aproximacdo da frente de escavacgdo. Apds a passagem da frente (entre os dias 5 e 8 de
Junho) comeca a existir um visivel afastamento entre os valores na cabeca e as selagens. A
diferenga encontrada explica-se pelo facto de as selagens profundas se encontrarem mais
proximas do coroamento do tunel e como tal estdo mais sensiveis a deslocamentos, enquanto
gue a cabecga se encontra numa zona mais superficial onde o deslocamento ndo se expressa de
um modo tdo evidente. De referir, ainda, que o grafico 12 revela também uma tendéncia para a

estabilizacdo.
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Figura 80: Localizacdo dos extensometros E1, E2, E3 frente poente(DLOE ACE, 2010).
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Os extensémetros E1, E2, E3 da frente poente encontram-se na sec¢dao PN2 ao Pk 0+835 o que
permite cruzar informagdo com as marcas de nivelamento da mesma sec¢do previamente

apresentadas. O extensémetro E1 encontra-se mais proximo do hasteal esquerdo, o E2 encontra-

se mais préximo da zona central e o E3 encontra-se mais proximo do hasteal direito.

Extensémetro Multiponto PN2, E1 Poente

(mm)
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Grafico 12: Evolugdo Diaria do extensoOmetro E1 da Secgao PN2 (DLOE ACE, 2010).
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Grafico 13: Distancia da linha PN2 relativamente a frente de escavagao (DLOE ACE, 2010).

O grafico 12 relativo ao deslocamento do extensémetro 1, lado poente, revela desde logo que os
limites de alerta e alarme considerados em projecto para a 12 fase foram ultrapassados pela
selagem que se encontra a 2 metros do coroamento (selagem mais profunda), atingindo um
deslocamento maximo da ordem dos 13 mm. Esta selagem ultrapassou também o limite de alerta
para a 22 fase (alargamento), com um comportamento do deslocamento diferenciado da selagem

a 4m do coroamento e da cabeca do extensémetro, isto implica que os deslocamentos no macigo
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resultantes da escavacao se tenham feito sentir em especial na zona mais préxima do coroamento
e menos numa zona intermédia e superficial. A passagem da 12 e 22 fases de escavagdo sdo
visiveis pelo agravamento do deslocamento registado, no entanto, na parte final do grafico

comegar a verificar-se uma orientagdo no sentido da estabilizacdo.

Extensdmetro Multiponto PN2, E2 Poente
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Grafico 14: Evolugao diaria do extensdmetro E2 da sec¢do PN2 (DLOE ACE, 2010).

No grafico 14 encontram-se representados os valores de deformacgdo do extensémetro E2, o qual
evidéncia que os deslocamentos & superficie sdo inferiores aos das selagens. A selagem mais
profunda, a dois metros do coroamento, apresenta valores de deslocamentos acumulados na
ordem dos 15 mm. Embora tenham sido ultrapassados os limites de alarme da 12 fase de
escavacdo verifica-se uma tendéncia para a estabilizagdo. De referir que a passagem da 22 fase
(Grafico 13), entre os dias 29 de Junho e 4 de Julho, fez-se sentir e esta patente no agravamento
dos deslocamentos registados.

Apesar de terem sido ultrapassados os limites estabelecidos em projecto, pode considerar-se o

grafico de deformagdo obtido no extensémetro E2 poente como um bom grafico tipo de

comportamento destes equipamentos.
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Extensdmetro Multiponto PN2, E3 Poente
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Grafico 15: Evolugao diaria do extensdmetro E3 da sec¢do PN2 (DLOE ACE, 2010).

O extensdmetro E3 que se encontra sobre o hasteal direito (escava¢do do alargamento) atingiu
valores superiores ao E2 que se encontra ao eixo da galeria, tal deve-se muito provavelmente, ao
terreno onde se encontram instalados. Numa fase inicial do grafico os deslocamentos ficam a
dever-se a passagem da 12 fase de escavacdo e numa fase mais adiantada ao alargamento. Os
deslocamentos superficiais ultrapassaram os deslocamentos registados em profundidade, o valor
maximo é de 18 mm na selagem mais profunda. E de referir ainda que, embora os limites tenham

sido ultrapassados, as leituras apontam para a estabiliza¢ao.

Dado que tanto a linha NN2 Nascente como a linha PN2 Poente se encontram na zona
considerada como emboquilhamento, de acordo com o projecto encontramo-nos numa zona tipo
sec¢do 4, no entanto, as analises numéricas realizadas referem-se apenas ao lado nascente pelo
qgue apenas é possivel estabelecer comparag¢des entre a linha NN2 e os deslocamentos previstos

para a mesma zona.
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Figura 81: Deslocamentos verticais previstos em projecto na Sec¢do 4 apds a abertura da meia sec¢do
superior e aplicagdo do suporte primdrio: E1 — Extensometro 1; E2 — Extensémetro; E3 — Extensémetro 3

(adaptado de COBA, 2009).

Foram considerados os dados relativos apenas a 22 fase, uma vez que os resultados obtidos

referem-se também a essa fase da obra.

Quadro 34: Comparagdo entre deslocamentos verticais previstos em projecto e registados em obra.

Deslocamentos Maximos previstos 22 Fase (mm)

i Deslocamentos Maximos Registados (mm)
(ver fig. 82)

Selagem profunda Selagem profunda Cabeca Selagem profunda Selagem profunda Cabeca
2m do coroamento 4m coroamento 2m coroamento 4m do coroamento
E1 -3a-4,8 -3a4,8 -3-4,2 -3 -2,9 -2,8
E2 --6,6a-7,2 -6a6,6m -3-4,2 -2,8 -2,8 -2,8
E3 -2,4a4,2 -2,4a4,2 -2,4-4,2 -4,2 -4 -3,7

Os resultados apresentados no quadro anterior revelam que as deformac¢des ocorridas até ao
momento (22 fase) se encontram dentro do que era expectidvel em projecto. No entanto, é
curioso observar que as maiores deformagles eram esperadas nos extensometros E2 e El,

enquanto em obra as maiores deformacdes registadas foram no extensdmetro E3.
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8.3.5.1.3. Maedi¢6es com inclindmetros, para o controlo do comportamento dos taludes

laterais, frontais e hasteais no interior da galeria

A semelhanca dos outros dispositivos, estes elementos sdo colocados junto das marcas e alvos
topograficos, em secgdes principais, na perspectiva de numa mesma secgdo se obterem medigdes
provenientes de diferentes dispositivos tornando possivel o cruzamento de informacgao.

As calhas inclinométricas serdo em PVC, tipo ABS, com didmetro interior de $64 mm e o torpedo
utilizado torpedo possui dois sensores do tipo servo-acelerdmetros montados com desfasamento
de 90 graus. Os inclindmetros encontram-se fundados em formagdes competentes, no minimo 5,0
metros abaixo da cota final da escavagao.

Antes de se efectuarem quaisquer leituras deve ser utilizado um torpedo cego, desprovido de
servo-acelerémetros que tem como finalidade verificar o desimpedimento dos furos e a
profundidade dos mesmos.

As medicBes periddicas da deformacgdo sé sdo possiveis apds trés leituras de zeragem, processo
gue tem como objectivo a determinacdo das condicGes iniciais da calha e a definicio da
orientacdo a adoptar, sendo que a posicdo A0 (A+) corresponde a direc¢do de onde se esperam
maiores movimentos, a posicdo BO (B+) faz um angulo de 902 com a anterior no sentido dos
ponteiros do reldgio (Figura 82).

Para a obtengdo de uma leitura o torpedo é baixado até a base inferior da calha, e executada a
primeira passagem no sentido ascendente com leituras de metro a metro. A profundidade a que
se encontra o torpedo serd controlada por uma escala graduada de 0,50 m e impressa no préprio
cabo eléctrico que liga o torpedo a caixa de leituras a superficie. Dado que os acelerémetros estdo
orientados com um angulo de 902 entre si a segunda passagem ira ser efectuada com um
desfasamento de 1802 com a anterior, completando assim a leituras nas 4 direc¢Ges da calha.

Os valores lidos pelo aparelho correspondem ao resultado de K X sina, no qual K é uma
constante de 20000, a precisdo das leituras é directamente influenciada pela qualidade de
instalacdo da calha, pelo que a aquando da instalacdo o angulo maximo da calha com a vertical

para que possam ser obtidas boas leituras é de 3°.
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Figura 82: Esquema de orientagdo da calha inclinométrica (Adaptado de Slope Indicator 1994).

Durante a segunda passagem o utilizador tem acesso aos valores de “Checksum” que equivalem
ao valor do erro entre primeira e segunda passagem, valores excessivos de “checksum” podem
dever-se a causas, como: deformag¢des na calha, ma calibracdo da sonda inclinométrica ou ainda
colocacdo indevida da sonda a profundidades que nao correspondem as da passagem interior. O
“data logger” utilizado permite ainda a comparacao da leitura actual com o valor referéncia da
leitura anterior, dado valioso quando o utilizador se encontra no terreno permitindo ao mesmo
detectar potenciais irregularidades.

A qualidade, tempo de resposta e precisao dependem do tipo de torpedo e data logger utilizado,

e o0 erro maximo associado ao aparelho é aproximadamente 5 mm em cada 30 metros de

profundidade.

MILANG - iTALY

Figura 83: Leitura de um inclinometro; a — introdugdo do torpedo; b - data logger.
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Figura 84: Esquema da sonda inclinométrica inserida na calha instalada para monitorizar deformagoes do
terreno (adaptado de Machan e Bennett 2008).

Avaliagao e Interpretagao

O tratamento de dados consiste principalmente na construcdo de graficos interpretativos, com
recurso a software especializado. Estas ferramentas, permitem obter essencialmente os seguintes
graficos:

e Posicdo absoluta (ver figura 85).

e Deformagbes acumuladas (ver figura 86).

e Deformacgdes incrementais (ver figura 87).

O grafico relativo a posicdo absoluta, representa a posicao da calha relativamente a vertical, ou
seja, o seu perfil original ou variagdo do mesmo, pelo que assume especial importancia aquando
da leitura de zeragem que ird estabelecer o eixo do grifico de deslocamentos, permitindo
observar a posicao da calha relativamente a vertical certificando a qualidade da instalagdo da

mesma (figura 85).
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Figura 85: Exemplo de um grafico de posi¢ao absoluta (DLOE ACE, 2010).

O grafico de deformagdes acumulados que representa as mudangas de posicdo da calha

inclinométrica relativamente a inicial que corresponde ao eixo vertical do grafico. Os

deslocamentos sdo acumulados desde a extremidade inferior da calha até a superior tomando

como referencia o ponto inicial da mesma, o qual se considera imdvel ver figura 86.
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Figura 86: Exemplo de um grafico de deformag¢de acumuladas (DLOE ACE, 2010).
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O gréfico das deformagdes incrementais permite observar os deslocamentos para cada ponto de

medi¢cdo sem considerar a acumulagao das deformacdes figura 87.
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Figura 87: Exemplo de um grafico de desvios incrementais (DLOE ACE, 2010).
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Figura 88: Mudanga tipica de direc¢do e erros de rotagdao (Mikkelsen, 2003)

Relativamente aos resultados obtidos, serdo apenas apresentados os resultados relativos ao

tratamento dos dados em desvios acumulados e deformacdes incrementais de dois inclindmetros:
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o inclindmetro I6N com 20 metros de profundidade (frente nascente) e o inclindmetro 14P com 26

metros de profundidade (frente poente).

a) Inclindmetros Nascente, I6N

T v BB B e -

Figura 89: Orientag¢do adoptada para o inclinémetro 16N (DLOE ACE, 2010).

O inclindmetro 16 nascente encontra-se situado junto ao hasteal direito da galeria norte (frente-
nascente), possui uma profundidade de 20m. A orientacdo seleccionada e a localizagdo

encontram-se ilustradas na figura 89.
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Grafico 16: Desvios Incrementais nas direcgées A e B do inclindmetro 16N (DLOE ACE, 2010).

O gréfico 16 relativo aos desvios incrementais do inclindmetro I6N, revela que ndo ocorreram

deformacgdes horizontais na zona monitorizada pela calha inclinométrica.
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Grafico 17: Desvios acumulados nas direc¢des A e B no inclindmetro I6N (DLOE ACE, 2010).

O grafico 17 confirma as ilacbes obtidas no grafico 16, demonstrando que ndo ocorrem

deformacdes significativas ao longo de toda a calha inclinométrica.

b) Inclindmetros Poente, 14P

Figura 90: Orientagdo adoptada para o inclinometro 14P (DLOE ACE, 2010).

O inclinédmetro 14P encontra-se fundado a 26m de profundidade, a 2m do hasteal esquerdo da
galeria sul (frente-poente), na zona de vado central entre as galerias, tal como documenta a figura

90.
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Grafico 18: Desvios incrementais nas direcgGes A e B no inclinémetro 14P (DLOE ACE, 2010).

O gréfico 18 demonstra que ndo ocorreram deformagdes significativas na calha quer na direc¢do

A ou B.
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Grafico 19: Desvios acumulados nas direc¢des A e B no inclinémetro 14P (DLOE ACE, 2010).
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Ao analisar o gréfico 19 verificamos que ocorreu uma pequena acumulacdo de desvios na
direccdo de A+, ou seja na seja na direcgao do talude, no entanto esta deformagao acumulada ndo
ultrapassa os 5 mm, o que valida as solu¢Ges de suporte aplicadas.

Os inclindmetro 16 Nascente e, 14 Poente encontram-se na zona considerada como
emboquilhamento, seccdo de calculo 4 (de acordo com o projecto), no entanto as anadlises
numeéricas realizadas referem-se apenas ao lado nascente pelo que apenas é possivel estabelecer

comparagoes entre o inclindmetro I6N e os deslocamentos previstos para a mesma zona.
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Figura 91: Deslocamentos horizontais previstos em projecto na Secgdo 4 apods a abertura da meia sec¢do

superior e aplicagdo do suporte primario: I6N- inclindmetro 6 frente nascente (adaptado de COBA, 2009).

Foram considerados os dados relativos apenas a 22 fase, uma vez que das leituras referem-se
também a essa fase da obra.
Relativamente aos deslocamentos horizontais refere-se que os valores maximos obtidos foram da

ordem de 1mm (grafico 16), estando de acordo com o previsto em projecto.
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8.3.5.1.4. Medigao da variagao do nivel de agua com piezoémetros

Juntos a ambos emboquilhamentos sdo instalados, em furos abertos a partir da superficie e
isolados no fundo, dois piezometros abertos para medicdo da variacdo do nivel de agua.

Algumas das sondagens da campanha de prospecgdo (ST1, ST11, ST5, ST13, ST8 e ST15) foram
providas de tubo crepinado envolvido em geotéxtil, de forma a funcionarem como piezémetros
de tubo aberto. Em projecto, ja havia sido prevista a sua destruicdo pela passagem da escavacdo
das galerias/taludes ou inacessibilidade devido ao posicionamento em obra (figura 92) e, como tal
das referidas sondagens com piezémetros sé foi viavel a utilizacdo das sondagens ST5, ST11 E
ST13. Durante os procedimentos que envolveram a campanha de prospec¢do os niveis de agua
dos referidos piezémetros foram registados apresentando, uma pequena variagao dos valores,
normalmente inferior a 1 m, até a sua estabilizagdo, abaixo ou acima do resultado inicial.

Para apresentagao de resultados, dos piezdmetros existentes em obra, foram seleccionados os
dois correspondentes a sondagens que ainda restavam, dado que eram os que se encontravam

instalados a mais tempo no local.

Figura 92: a — Piezdmetro colocado em local inacessivel; b — tubos de pvc envolvidos em menbrana de
geotextil; ¢ — Piezometro totalmente instalado; d — tubo crepinado utilizado.
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a) Piezdmetro ST11
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Figura 93: Posicionamento do piezometro ST11 (DLOE ACE, 2010).

O piezdmetro ST11 encontra-se instalado num furo de sondagem, na zona de emboquilhamento

nascente e no eixo da galeria norte.
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Grafico 20: Variacdo do nivel freatico do piezémetro ST11 (DLOE ACE, 2010).

O terreno onde se encontra instalado o piezémetro, estd a cota 223m. No grafico 20, verifica-se
gue ocorreu uma descida do nivel fredtico com o avanc¢o da escavacdo (descida global de cerca de
8m). Isto ocorre porque com o avan¢o da escavagao ha afluéncia de agua ao tunel, como tal,
ocorre um alivio das pressdes hidroestaticas sobre o coroamento e respectivo suporte primario,
uma vez o nivel da dgua se encontra abaixo da cota de coroamento do tunel.

Nao foi possivel verificar a tendéncia para a estabilizacdo do piezdmetro ST11, porque tal como

previsto em projecto, o mesmo foi destruido aquando da passagem da frente de escavagao.
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b) Piezdmetro ST5
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Figura 94: Posicionamento do piezometro ST5 (DLOE ACE, 2010).

O piezdmetro ST5 encontra-se instalado num furo de sondagem, na zona central ao eixo da

galeria sul.
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Grafico 21: Variagdo do nivel freatico do piezometro ST5 (DLOE ACE, 2010).

A cota do terreno no piezémetro ST5 é a cota 242 m. No grafico 21 é observavel uma ligeira
tendéncia de descida que pode ser explicada pela estacdo do ano ndo sendo possivel estabelecer
ligacdo com a obra em curso, uma vez que os trabalhos da mesma ainda se encontram muito

afastados.
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8.3.5.1.5. Inspeccao visual de taludes

Dada a sensibilidade dos emboquilhamentos, por se modelarem em superficies topograficamente
acentuadas e com depdsitos de aterro/cobertura e xistos muito alterados, aquando da elaboracdo
do projecto foi prevista a inspec¢do visual de taludes como parte integrante do Plano de
Observagao.

Foi realizada a inspeccdo visual tanto do betdo projecto (e a sua fissuracdo) como dos trabalhos
executados nos taludes, ndo tendo ocorrido nenhuma anomalia e ndo havendo por isso nada a

assinalar.

8.3.5.1.6. Alvos topograficos

No sentido de detectar possiveis movimentos das paredes e também associados as escavagées
dos tuneis, sdo instalados alvos nas paredes de contengdao dos emboquilhamentos, e nas
edificagbes envolventes do tunel.

Estes elementos devem ser posicionados imediatamente apds a conclusdo do tro¢o da estrutura
de contencgdo respeitante.

A instalagdo dos alvos é realizada através de colagem, sendo estes elementos previamente
colocados em placas metalicas planas fixadas a estrutura onde se pretende obter a informacdo

dos deslocamentos nas trés direccGes (Figura 95).

s

K

o
E

Figura 95: a — Marco topografico (ponto fixo); b — alvos colocados numa edificagdo (fanfarra recreativa)
proxima da obra.
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As campanhas consistem na leitura (por parte de uma equipa de topografia qualificada), de
angulos e de distancias para alvos instalados nos elementos cujos deslocamentos se pretendem
avaliar, tendo por base de referéncia alvos (prismas de referéncia) colocados em pontos
considerados como fixos (ver figura 95).

A leitura dos alvos e prismas é possivel através de um equipamento de leitura tipo estacdo total
(ver figura 96). Neste tipo de aparelho surgem erros devido ao seu posicionamento mas
fundamentalmente ao facto de este utilizar meios dépticos nas medi¢cGes, a leitura dptica é
afectada pela distancia ao elemento a medir, pela temperatura ambiente e pressdo que oscilam
com a hora do dia e condi¢Ges atmosféricas.

Para atingir condi¢Ges ideais de leitura podia ser utilizado um barémetro para determinar a
pressdao atmosférica e a temperatura permitindo efectuar correc¢Ges ao laser do equipamento,
no entanto as condi¢des exteriores ndo se verificam no interior do tunel pelo que se torna
impossivel a total elimina¢do do erro.

Para condi¢bes normais de leitura, o erro maximo associado aos alvos topograficos ndo devera
ultrapassar os +3 mm, caso esse este valor seja excedido o conjunto de leituras tera de ser

repetido.

Figura 96: Foto da estagdo total utilizada da na leitura dos alvos e convergéncias.

De entre os alvos existentes foram seleccionados os alvos topograficos A4, A5 e A6 do talude da

frente nascente e os alvos topograficos A4, A6 e A7 do talude da frente poente.

166



Métodos de Observag¢ao Durante a Execugdo de Obras Subterraneas - 8

a) Alvos Topograficos A4, A5,A6, Talude Nascente Norte

Figura 97: Localizagcdo do alvos A4, A5, A6, Nascente (DLOE ACE, 2010).

Os alvos A4, A5, A6 encontram-se posicionados no talude da frente nascente, sobre o coroamento

da galeria norte, como demonstra a figura 97.

Alvo 4, Nascente
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Grafico 22: Evolugao do deslocamento do Alvo-A4; a — evolugdo longitudinal (x); b — evolugao transversal
(y); evolugdo altimétrica (z) (DLOE ACE, 2010)
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Nos graficos é observavel que o deslocamento obtido nas trés direc¢cdes (x,y,z) € residual,

encontrando-se dentro do erro de leitura aceitavel do equipamento.

Alvo 5, Nascente
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Grafico 23: Evolugao do deslocamento do Alvo-A5; a — evolugdo longitudinal (x); b — evolugao transversal
(y); evolugao altimétrica (z) (DLOE ACE, 2010).

Os graficos anteriores relativos aos deslocamentos registados pelo Alvo 5 demonstram grande

estabilidade ndo se verificando variagdes significativas em qualquer uma das direcc¢des.

168



Métodos de Observag¢ao Durante a Execugdo de Obras Subterraneas - 8

Alvo 6, Nascente
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Grafico 24: Evolugao do deslocamento do Alvo-A6; a — evolugdo longitudinal (x); b — evolugdo transversal

(y); evolugdo altimétrica (z) (DLOE ACE, 2010).

Uma vez mais, os graficos relativos aos alvos topograficos do talude apresentam valores

considerados como estaveis segundo as direcgdes x e y. A direc¢do z apresenta uma deformacao

gue corresponde a um erro inerente a leitura. Os 3 alvos previamente apresentados encontram-

se estaveis e apresentam um comportamento muito idéntico.

b) Alvos Topograficos A4, A6, A7 Talude Poente Norte

Figura 98: Localizacdo do alvo A4, A5, A6 nascente (DLOE ACE, 2010).

Os alvos A4, A6, A7 encontram-se posicionados no talude da frente poente, sobre o coroamento

da galeria norte. Na figura 98 é ainda visivel a orientacdo considerada.
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Alvo 4, Poente
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Grafico 25: Evolugao do deslocamento do Alvo-A4; a — evolugdo longitudinal (x); b — evolugdo transversal
(y); evolugao altimétrica (z) (DLOE ACE, 2010).

Os valores de x,y e z obtidos nos graficos do talude ndo apresentam valores susceptiveis de

suscitar preocupacdo, sendo que as pequenas oscilacGes verificadas se devem a erros de leitura.

Alvo 6, Poente
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Grafico 26: Evolugdo do deslocamento do Alvo-A6 ; a — evolugdo longitudinal (x); b — evolugdo transversal
(y); evolugao altimétrica (z) (DLOE ACE, 2010).
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As variacOes apresentadas pelos graficos do alvo 6 sdo pequenas e encontram-se dentro dos

limites de erro, pelo que ndo geram preocupacao.

Alvo 7, Poente
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Grafico 27: Evolugao do deslocamento do Alvo-A7; a — evolugdo longitudinal (x); b — evolugao transversal
(y); evolugao altimétrica (z) (DLOE ACE, 2010).

O alvo 7, tal como os alvos 4 e 6 apresentam um comportamento estavel. Como tal, as medidas

de contencao utilizadas no talude nascente conseguiram aparentemente estabilizar o mesmo.

8.3.5.2.Controlo de deslocamentos no interior das galerias

A instrumentacgdo que se propde para controlo de deformagbes no interior das galerias, inclui a

medicdo de convergéncias no maci¢co envolvente da escavagao, com recurso a métodos dpticos.

8.3.5.2.1. Maedigdo de convergéncias

A instrumentacdo de seccbes com medicdo de convergéncias, foi adoptada de acordo com o
zonamento geotécnico e espagamento de projecto. Assim foram colocadas trés marcas por
sec¢do, aquando da escavacdo da 12 fase da calote e duas marcas suplementares por sec¢do no
seu alargamento (figura 99) na fase de rebaixo, que ndo foi acompanhada durante a realizacdo da
presente dissertagao, na qual serdo posicionadas duas marcas, perfazendo no total sete marcas

por seccao de medigdo, como estd indicado na Figura 71.
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As leituras realizam-se de acordo com o descrito anteriormente para os alvos topograficos,
através de processos Opticos que facilitam a compatibilizagcdo das leituras com as distintas fases
do método construtivo, possuindo no entanto as desvantagens também elas anteriormente
mencionadas.

Nos emboquilhamentos sempre que estejam definidas sec¢des de instrumentacdo a superficie, as
seccOes de medicdo de convergéncias sdo coincidentes com estas. Nas restantes zonas tém um

espacamento de acordo com o zonamento geotécnico que for realizado ao longo da escavacao.

Quadro 35: Distribuicdo das secgées de convergéncia adoptadas (adaptado COBA, 2010).

Zona Espagamento (m)
Emboquilhamentos 5

ZG3 10

2G2 15

2G1 25

As marcas sdo colocadas o mais préximo da frente possivel. As marcas utilizadas sdo constituidas
por um vardo de ag¢o encastrado 0,30 m no macico ou no suporte definitivo. Estas marcas sdo
fixadas a parede com resina epoxi, ou calda de cimento, em furo aberto com @25 mm. No
extremo biselado do varao é colocado um alvo reflector.

Os vardes de apoio das marcas sdo posicionados sobre o betdo projectado e ndo sobre perfis
metadlicos, que inviabilizam a furacdo e instalagao.

As marcas sdo quanto possivel alvo de manutengdo cuidada (limpeza regular), deve ser tido o

cuidado de ndo utilizar os vardes das convergéncias como suportes para cabos, iluminagdo etc.

C1-2 C1-3
C1-3 Cl-4
c2-3 c3-4

Figura 99: a - posicionamento dos alvos de convergéncia na 12 fase; b - posicionamento dos alvos de
convergéncia na 22 Fase (adaptado DLOE, 2010).
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Figura 100: a — Alvos para leitura de convergéncias no interior do ttinel; b — suporte para fixagao de
primas ou mini-primas.

No contexto anteriormente exposto foram seleccionados os seguintes conjuntos de
convergéncias: a) Convergéncias, Galeria Norte (ZG3) frente Nascente ao Pk 0+560; b)
Convergéncias, Galeria Norte (ZG3) frente Nascente ao Pk 0+570 e c) Convergéncias, Galeria

Norte (ZG3) frente Poente ao Pk 0+847,;

a) Convergéncias, Galeria Norte (ZG3) frente Nascente ao Pk 0+560

Convergéncia
(mm)

——C12

8 —m—C13

—&—C23

——C1-4

2-ul 2-ul 6dul 8-Jul 10-3ul 124l 14-Jul 16-ul 18-Jul 200l 22-ul 24-ul 26-Jul

Grafico 28: Evolugao do deslocamento das convergéncias ao Pk 0+560 (DLOE ACE, 2010).
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(mm}

Nivelamento

—m— Marcal
—+— Marca2
—&— Marca3

—o— Marca4

2-ul

4-Jul Gl -Jul 10l 12-ul 14-ul 16-Jul

18-Jul

20Ul

22411

241

26-Jul

Grafico 29: Evolugdo do nivelamento das convergéncias ao Pk 0+560 (DLOE ACE, 2010).

(m)

Disténcia & Frente

—4+— 13 Fase

—&— 23Fase

2-Jul 4dul 6-Jul B-Jul 10-Jul 12-Jul 14-Jul 16-Jul 18-Jul 20-ul 22-Jul 24-Jul 26-Jul

Grafico 30: Evolugdo do distancia a frente relativamente as convergéncias ao Pk 0+560 (DLOE ACE, 2010).

No gréfico 28, constata-se que as deformacgdes ocorridas no tunel, ndo sdo preocupantes o que
demonstra o bom comportamento do suporte primdrio. Relativamente ao grafico 29 verifica-se
que a deformac¢do maxima ocorrida (a nivel de Z) foi da ordem dos -4mm na marca 4, ndo
existindo motivo para preocupacdo. As restantes marcas ndo apresentam variagdes significativas.

Em ultima analise pode dizer-se que as cordas se encontram estaveis.
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b) Convergéncias, Galeria Norte (2G3) frente Nascente ao Pk 0+570

Convergéncia

123l 14-1u 18- 18ul 20 22-1u 23-1ul

Grafico 31: Evolucao do deslocamento das convergéncias ao Pk 0+570 (DLOE, 2010).

Nivelamento

—m—Marm 1

—4—Marm

——Mar 3

——Marza 3

12 18-ul 160 1zl 204l 224 24l

Grafico 32: Evolugdo do nivelamento das convergéncias ao Pk 0+570 (DLOE ACE, 2010).

tm Distdncia a Frente
30
3 —4—1Fnie
20 —dr— X Fase
15 - o —w—
10 e — - b
] *—'_'_'_'_'_'_'_r‘_
o — i
= I S ——— —
=10 S s ws— — -
123l 18- 18-l 18-ul 200l 2211 2a-ul

Grafico 33: Evolugdo do distancia a frente relativamente as convergéncias ao Pk 0+570 (DLOE ACE, 2010).

O grafico 32 revela que as deformagdes ocorridas, ndo sdo relevantes o que demonstra o bom
comportamento do suporte primario. Relativamente a deformacdo maxima, uma convergéncia de

cerca 2mm na corda c1-2, o grafico revela também uma alteracdo no nivelamento da marca 2 de
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2mm, um valor que esta dentro do limite de erro do equipamento. Neste contexto, pode afirmar-

Se que as cordas se encontram estdveis.

c) Convergéncias, Galeria Norte (ZG3) frente Poente ao Pk 0+847

Convergéncia
{mm}
10

—s—c12

—a—c13

23

8 1] 1] ] +—C14

—a—c3a

o 12jun  1Sjun 18Jun 21Jun 2ajun 27jun 30un 3-Jul &-jul s-jul 1200l 152l 15l 210l P 27l

Grafico 34: Evolu¢ao do deslocamento das convergéncias ao Pk 0+847 (DLOE ACE, 2010).

A seccdo de marcas de convergéncia ao PK 0+847 apresenta divergéncia na corda 1-3 valor que se
aproxima da “zeragem”, as cordas 1-4 e 3-4 atingiram valores de convergéncia maximos de cerca

de 4 mm.

Nivelamento
(mm)

—m—Marcal

—4—Marca2

A Marca3

—e—marcas

B

-10
S-un 12Jun  15Wn  18un 21dun 24Jun 27dun 30un 3-ul &l -l 12l 15l 18-ul 21-ul 24-4ul 27l

Grafico 35: Evolugdo do nivelamento das convergéncias ao Pk 0+847 (DLOE ACE, 2010).

Relativamente ao nivelamento, ocorreu maior deformagdo na marca 3 que se encontra no hasteal

direito com cerca de 4 mm. As marcas 1 e 4 rondam os 2 mm de deformac¢do acumulada.
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62

[m) Distdncia a Frente

—#— 11 Faze
52

—d— 2! Fase

32

22

12

— a

_...r—f_

P i

o-Jun 12-Jun 15-Jun 18-Jun 21-jun 24-Jun 27-Jun 30-Jun 3-Jul S-Jul S-Jul 12-Jul 15-Jul 18-Jul 21-jul 24-Jul 27-Jul

Grafico 36: Evolugdo do distancia a frente relativamente as convergéncias ao Pk 0+847 (DLOE ACE, 2010).

8.3.5.2.2. Inspeccao de betdo projectado no interior do tinel

O projecto prevé inspecgdes periddicas no sentido de controlar visualmente a abertura de fissuras
no betdo projectado, uma vez que estas fissuras podem indiciar roturas no macicgo.
Efectuadas as referidas inspec¢des ndao foram detectadas quaisquer tipos de fissuras no betdo

projectado na obra em curso, e como tal ndo ha nada a assinalar neste campo.

8.3.5.2.3. Células de carga na parede ancorada

No sentido de controlar o tensionamento das ancoragens instaladas na parede, ancorada foi
necessaria a utilizacdo de células de carga.
Para o efeito, foram instaladas 8 células de carga hidraulicas, seis no 12 nivel da parede ancorada

e duas no 22 nivel, tal como pode ser observado na figura 101:

" 1 1 .
® ”: L) ° [] v * ° (] ° ] ° @ o
1° Nivel w | C1 | c2 cal 5m
. "| . . | © - . ° ® < I - ® | -
il . Cc4 ! C5 | Cell |
. - . o |l e . . 5
i c7
LIRS B B RS KN BN . o

Figura 101: Disposigdo das células de carga na parede ancorada.
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Grafico 37: Evolugao de tensdo das células de carga da parede ancorada (DLOE ACE, 2010).

Analisando o gréafico 37 é possivel verificar que ocorreu uma ligeira perda de carga no
tensionamento das células, apresentando no entanto em todos os casos tendéncia a
estabilizacdo. De notar que as pequenas oscilagdes apresentadas pelo grafico se ficam a dever
essencialmente as amplitudes térmicas didrias e sazonais que provocam dilatacdo e contrac¢do
dos materiais.

A célula C5 sofreu uma avaria que levou a perda do éleo impossibilitando por isso a sua leitura.

Figura 102: Parede ancorada e célula de carga utilzada.
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8.4. Monitorizagdo da obra em servigo

Finalizados os trabalhos relativos a execucdo da obra, apds a sua entrada em servico nos
primeiros 6 meses, a realizacdo das leituras deverd ser efectuada mensalmente, nos dispositivos
colocados a partir da superficie. No restante periodo de utilizacdo, as leituras poderdo ser
conduzidas de forma semestral.
Na monitorizacdao da obra em servico, estarao presentes os seguintes elementos:

e Extensémetros;

e Inclindmetros;

e Piezémetros;

e (Células de carga (na parede ancorada).
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9. Componente Pratica - Custos

Para determinagdo dos custos do plano de instrumentagdo aplicado em obra foi efectuada uma
estimativa com base nos custos correntes de mercado da instala¢do, do custo de mdo-de-obra e
dos equipamentos e instrumentos de leitura na obra em anilise.

O numero de elementos de instrumentacdo a instalar foi obtido através da contagem dos
elementos constantes do plano inicial e das suas reformulagbes em fase de obra. Estas
modificagdes foram introduzidas por duas razbes, a primeira relativa a exequibilidade da
colocacdo da instrumentacdao e a segunda relacionada com preocupagdes de seguranca; por
exemplo, o espacamento entre convergéncias foi alterado de 15 m para 5 m no horizonte
geotécnico ZG2.

O tempo de ocupacdo das equipas de leitura da instrumentacdo e da interpretacdo dos dados foi
calculado com base nas nossas observa¢des durante o acompanhamento da obra, e da
extrapolacdo desses dados para a contagem de tempo necessario a mesma tarefa durante o seu
periodo inicial de servico, conforme previsto no caderno de encargos.

O custo da mado-de-obra, da instalagdo e dos equipamentos de leitura foram obtidos através de
comunicacdo com técnicos envolvidos nestes trabalhos e de consultas a empresas da
especialidade.

Quadro 36: Custos do plano de instrumentagao.

Custo N@ Horas N2 Total de
Unidade / | Unidade . Unidades / | Total (€)
hora (€) por Mes Hora
Leituras durante a D(:Zz:igg Ifizsgglf:fz;a 150 Hora 176* 2640 396000
execugo Um técnico interpretagao 20 Hora 40* 600 12000
Leituras da obra em l:gsn?gg T:;:,Z;::Or; 75 Hora g** 48 3600
servico Um técnico interpretagao 20 Hora 2%* 12 240
Colocagao de Inclinémetros 103 Unidade - 15 1545
Colocagao de Extensémetros 142 Unidade . 54 7668
Talude /Casas 65 Unidade - 75 4875
Alvos Topograficos Marcas de Convergéncia 70 Unidade - 721 50470
Marcas de Nivelamento 100 Unidade - 149 14900
Piezometros (tubo aberto) 61 Unidade - 9 549
Células de Carga Hidraulicas 400 Unidade - 8 3200
micrémetro digial, indicador no mvelge dgus) | 310 : N
Custo Total € 526.147

* Considerando um tempo de execugdo de 15 meses (Abril 2010-Junho 2011).
** Considerando os primeiros 6 meses apds o final da Obra.
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No quadro anterior destaca-se o custo total obtido para o plano de instrumenta¢do que ronda os

526.000 €. A distribuicdo dos custos da instrumentagdo encontra-se apresentada no grafico 38.

Distribuicdo dos custos da instrumentagao

6%_\

H Leituras Durante a Execugdo da Obra

M Leituras da Obra em Servigco

i Instrumentos e Sua colocagdo

H Equipamentos de Leitura

Grafico 38: Distribuigao de custos da instrumentagao.

Assim e ao contrario do que poderia ser expectavel, 78% do custo do plano de instrumentagdo
corresponde as leituras durante a execucdo da obra, sendo o custo dos equipamentos de leitura e
os custos de instalagdo de 6 e 16%, respectivamente. Refere-se que as leituras da instrumentagdo
da obra ja em servico apresentam um valor quase residual, inferior a 1%, concluindo-se
facilmente que é o factor da mao-de-obra especializada que constitui o peso preponderante no

valor global da instrumentagao.

No Quadro 37 seguinte, apresenta-se a distribuicdo de custos da obra, da elaboragdo do projecto

ao custo da instrumentacgdo.

Quadro 37: Resumo dos custos.

Custos Euros (€)
Obra da A32 (extensao de 43,7 km) 386.400.000
Execugao do Tunel de Seixo Alvo 14.000.000
Projecto de Execugdo do Tunel 250.000
Plano de Instrumentagdo e sua execugao 526.000
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Os valores anteriormente apresentados permitem a elaboragdo dos seguintes graficos:

Custos da A32 (extensdo 34,7 km)

3,7%

M Restante Obra

96,3%
H Tunel de Seixo Alvo

Distribuicao de custos no Tunel de Seixo Alvo

0,
4% # Obra Subterranea:
escavacgdo, sustimento e

acabamentos

2% [

94%
? M Projecto de execugdo do

Tunel

i Instrumentagao

Grafico 39 e 40: Custo do tunel de Seixo Alvo na A32, e distribui¢do no tunel de Seixo Alvo.

Da andlise do grafico 40, verifica-se que do custo total do tunel de Seixo Alvo apenas 4% se
destinam a instrumentacdo e 2% a elaboracdo do projecto, os restantes 94% correspondendo ao
custo de execucgdo do tunel.

Em sintese, o tunel de Seixo Alvo representa cerca de 4% do custo da auto-estrada A32 e por sua

vez a instrumentacgao representa 4% do custo total do tunel.
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10. Conclusoes

z

E cada vez mais comum a utilizacgdo de métodos numéricos, nomeadamente do método dos
elementos finitos, para a previsdao da distribuicdo e da grandeza dos movimentos associados a
abertura de tuneis. No entanto, as incertezas inerentes a malha de prospecgdo e a variabilidade
das condi¢des naturais impdem que os limites de deformagdo estabelecidos em projecto ndo
possam ser encarados de uma forma rigida. Em obra, é necessaria uma atitude pré-activa de
comunicac¢do entre a equipa de instrumentagdo, o empreiteiro e o projectista no sentido de aferir
as reais condi¢des encontradas, pois sdo essas que ditam a adequagado das medidas adoptadas e a
necessidade de estabelecer alteragGes quer aos métodos construtivos, quer aos limites impostos
em fase de projecto.

As solugdes de estabilizacdao e contencdo adoptadas nos taludes, quer nascente quer potente,
responderam de forma positiva, a avaliar pelos dados obtidos quer nos alvos de talude, que
revelam deformagdes quase inexistentes, ndo ultrapassando os limites de erro aceitaveis para o
aparelho, quer nos inclindmetros instalados na zona de emboquilhamento, que apresentam
valores de deformacgao horizontal abaixo do expectavel.

As ancoragens instaladas na parede ancorada, demonstram boa qualidade de construcdo e
selagem das mesmas, uma vez que as células de carga ali existentes, sofreram perdas de
tensionamento que ndo sdo preocupantes uma vez que revelam uma tendéncia para a
estabilizacdo, e como tal ndo existe nesse campo ameaca para a casa existente que a construgdo
da parede visava proteger.

Os piezdmetros revelaram um abaixamento do nivel freatico, o que é benéfico para o decurso da
obra dado que representa um alivio das pressdes hidroestaticas sobre as galerias e suporte
primario aplicado, em especial sobre o coroamento, uma vez que a cota do nivel da dgua aquando
da data final do acompanhamento ja se encontrava abaixo da do coroamento, com tendéncia a
para descer a valores inferiores aos da cota da soleira provisoria.

O controlo de assentamentos superficiais levado a cabo através das marcas de nivelamento e das
cabecas dos extensémetros também ndo revelou descidas significativas, que alertassem para a
necessidade de adopg¢dao de medidas suplementares, tendo demonstrado uma tendéncia para a
estabilizacdao a medida que a frente de escavagao se afastava das linhas de instrumentagao.
Relativamente as deformagdes profundas captadas pelos restantes extensdmetros, ndo ocorrem
modifica¢des dignas de causar preocupagao.

A comparagdo dos deslocamentos obtidos (quer verticais quer horizontais), com os valores
expectdveis através dos métodos numéricos, revelou que os valores registados se encontram

dentro do previsto.
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Globalmente, os resultados obtidos reiteram a inexisténcia de razdes de preocupac¢do quer
relativamente as galerias e seu sustimento quer as edificagdes vizinhas, que se pretendia
salvaguardar. No entanto, ndo permitiu conclusées do comportamento a longo prazo, uma vez
gue o nosso acompanhamento da obra decorreu durante uma fase ainda preliminar.

As diversas inspec¢fes visuais efectuadas, aos nivel dos taludes, das frentes de escavacgdo e dos
suportes e betdao projecto no interior das galerias revelaram um bom comportamento dos
elementos referidos, ndo tendo ocorrido fendilhacbes, deformac&es e/ou alteracdes importantes.
A estimativa de custos apresentada neste trabalho permitiu compreender que os custos
associados a instrumenta¢do devem-se sobretudo a mado de obra (cerca de 80%), em especial
aquela que é necessaria durante a fase de construcao.

Futuramente, os resultados apresentados poderdo eventualmente contribuir para a actualizagdo
de bases de dados relativas aos resultados de observacdao de obras subterrdneas e permitir
comparagdes com resultados obtidos por outros métodos de previsdo dos movimentos
associados a execug¢do de escavagdes subterraneas ou contribuir para a evolugdo da previsdao dos

movimentos, possibilitando melhores resultados de cada um dos métodos.
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Anexo VIl - Instrumentacao

(Planta Geral e Perfis Tipo)
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Anexo VIII = Pormenor Emboquilhamento Nascente
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Anexo IX = Pormenor Emboquilhamento Poente
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Anexo XI — Evolugao da Obra

(Fotos)






Trabalhos de desmatagdao e movimentagao de terras




Execugdo da plataforma para execugao do chapéu de micro-estacas

Trabalhos no Interior do Tunel
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Levantamentos Geomecanicos (esquerda) e construgdo do estaleiro (direita)
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