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Resumo

Atualmente, continuam a existir projetos de escavacdao a céu aberto em meio urbano com
omissdo, caréncia ou uso desadequado de metodologias de instrumentacao, verificando-se ainda
uma selecdo preferencial por metodologias de aquisicdo manual em detrimento de metodologias
mais atuais. Pelo exposto, esta dissertacdo é realizada com a finalidade de contribuir para o
desenvolvimento de planos de instrumentacdo geotécnica e estrutural, promovendo a sua
modernizacdo e/ou otimizacdo do ponto de vista técnico e econdmico. O estudo inicia-se com
uma analise técnica e operacional dos métodos de instrumentagdo mais utilizados nesta tipologia
de obras em Portugal, analisando-se também, de forma critica, os diferentes sistemas de
monitorizagdo. De seguida, foi concebida e desenvolvida uma nova metodologia de analise
técnico-econdmica para a definicdo de planos de instrumentacdo. Esta metodologia assenta em
duas vertentes de analise, nomeadamente uma vertente técnica, com analise de beneficio, e uma
vertente econdmica. A integracdo total da metodologia permite uma andlise técnico-econdmica
integral e critica. Por ultimo, destaca-se a aplicacdo da analise técnico-econdmica a caso de
estudo tedrico, sendo este representativo da maioria dos projetos em execug¢do nas principais

cidades portuguesas.

Palavras-chave: Instrumentagdo geotécnica, Monitorizagdo manual, Monitorizagdo automatica,

Andlise econdmica, Analise custo-beneficio, Analise técnico-econdmica



[pagina propositadamente em branco]



Abstract

Currently, open-pit excavation projects in urban areas continue to omit, underuse, or
inadequately employ instrumentation methodologies, with a preference for manual acquisition
methodologies over more current approaches. In view of the above, this dissertation is carried
out to contribute to the development of geotechnical and structural instrumentation plans,
promoting their modernization and/or optimization from both technical and economic
standpoints. The study begins with a technical and operational analysis of the most commonly
used instrumentation methods for this type of project in Portugal, and critically examines
different monitoring systems. Subsequently, a new methodology for techno-economic analysis
was developed to define instrumentation plans. This methodology is based on two lines of
analysis: a technical perspective focused on benefit analysis and an economic perspective. The
complete integration of the method allows for a comprehensive and critical techno-economic
assessment. Finally, the application of the techno-economic analysis is highlighted in a theoretical
case study representative of the majority of projects currently underway in major Portuguese

cities.

Keywords: Geotechnical instrumentation, Manual monitoring, Automatic monitoring, Economic

analysis, Cost-benefit analysis, Techno-economic analysis
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1. Introdugao

O presente documento enquadra-se no ambito da unidade curricular de Disserta¢do, pertencente
ao plano de estudos do 22 ano do Mestrado em Engenharia Geotécnica e Geoambiente (MEGG)
do Departamento de Engenharia Geotécnica (DEG), do Instituto Superior de Engenharia do Porto
(ISEP), do Politécnico do Porto (P. Porto). A dissertacdo tem o propdsito de apresentar o estudo
de uma andlise técnico-econdmica contributiva realizada na d&rea da instrumentacdo e
monitorizagdo geotécnica, finalizando o ciclo de estudos e servindo como objeto de avaliagdo

para a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Geotécnica e Geoambiente.

1.1. Enquadramento do tema

A partir da segunda metade do século XX, mas sobretudo desde o inicio do século XXI, tem-se
registado um crescente estrangulamento do espaco citadino em resposta ao continuo aumento
populacional, verificando-se uma progressiva diminuicdo dos locais de melhor capacidade

geotécnica para a construcdo.

Este estrangulamento, quando associado, frequentemente, a inexisténcia de terrenos de
fundacdo de boa qualidade, leva a que sejam executadas escava¢des e edificadas novas

construgGes em terrenos de menor capacidade geotécnica.

Por outro lado, as diretrizes de planeamento urbano atualmente em vigor incentivam a
recuperacao de edificado existente. A sua reabilitacdo, desde que assegure a reduc¢do da sua
vulnerabilidade face aos riscos, assume atualmente um papel preponderante no aumento da
sustentabilidade do ambiente urbano, constituindo uma alternativa importante a realizagao de

novas construcdes ou a demolicdo e a nova construgdo (Barbisan et al. 2012).



O edificado existente com potencial de recuperacdo encontra-se implementado, inUmeras vezes,

entre infraestruturas e edificagGes que estdao com uso corrente.

Associado a recuperacdo de edificado antigo, surge, com bastante frequéncia, a necessidade de
execucdo de escavacdo em meio urbano para a criagdo de novos pisos subterraneos,

nomeadamente para estacionamento, entre outros.

Com a realizagdo de escavagdo a céu aberto em meio urbano surgem alguns riscos, quer para a
propria estrutura em construgcdo ou reabilitagdo, quer para as estruturas e infraestruturas
envolventes. Estes riscos acentuam-se em centros histéricos e edificagdes mais antigas, uma vez
que, as caracteristicas de construgdao podem ndo ser as mais adequadas e a condicdo de rigidez
estrutural pode nao estar totalmente salvaguardada (Rybak et al. 2018). Além disso, segundo os
mesmos autores, quando a profundidade da escavacdo a realizar é superior aquela a que se
encontram as fundagdes dos edificios circundantes, ou mesmo quando os trabalhos de escavacdo
sdo realizados diretamente sob as estruturas, estas estdo sujeitas a variacdo de tensdo, de
vibracdo e deslocamentos impostos ao longo de praticamente todas as fases de construcao, e,

eventualmente, mesmo na fase de exploragao.

A execugdo de escavagles a céu aberto, muitas vezes em terrenos com caracteristicas especificas
e de menor qualidade, potencia o aumento dos acidentes geotécnicos e estruturais em zonas
urbanas, uma problematica cada vez mais evidente. Assim, “a previsdo e a monitorizacdo da
resposta dos edificios as atividades de construgao adjacentes sdo necessarias para minimizar os
danos nos edificios resultantes dos movimentos do subsolo e das vibragdes de construcdo
transmitidas pelo solo” (Russo et al. 2008). Segundo os mesmos autores, os programas de
monitoriza¢do salvaguardam a ocorréncia de eventos prejudiciais e, embora a implementacdo de
instrumentacgdo aparente seja cara inicialmente, a sua falta podera originar ocorréncias gravosas e

mais dispendiosas do que a implementag¢do de um plano de instrumentacdo geotécnica.

A implementacdo de instrumentacdo geotécnica ndo se resume a selecdo dos equipamentos de
monitorizacdo, mas sim a um processo de engenharia abrangente, que comeca com a
identificacdo do objetivo a tratar e sua finalidade, e termina com a interpretacdao dos dados
(Dunnicliff, 1988). Para uma instrumentacdo geotécnica correta, é necessario responder

previamente a uma série de questdes-chave, que, para Eberhardt & Stead (2011), se centram em:
e Quais sao os objetivos do projeto de monitorizagao?;

e Que parametros precisam de ser monitorizados e como vao auxiliar na escava¢ao, nas

medidas de suporte, e na avaliagdo do desempenho do projeto?;



e Como podem estes parametros variar espacialmente?;

e Quais os riscos inerentes a condicOes variaveis ou deficitarias do solo?;

e Qual adimensado esperada para os movimentos ou para o aumento de tensao?;
e Qual alocalizagdo ideal para a instalacdo dos dispositivos de observagao?.

Com a evolugdo tecnoldgica vivenciada ao longo dos ultimos anos, a instrumentag¢dao geotécnica
assumiu, de forma definitiva e consolidada, um papel fundamental como ferramenta da
engenharia. Neste caso, a instrumentacdo geotécnica é utilizada para monitorizar o
comportamento do macico e/ou das estruturas e suas envolventes durante todas as fases

construtivas ou mesmo durante a fase de exploracao.

Existe, atualmente, uma pandplia de solugdes muito alargada para instrumentagdo, desde
métodos convencionais de aquisicdo manual de dados, passando por sistemas automaticos, até

sistemas de vanguarda, como é o caso dos satélites.

Apesar do persistente desenvolvimento de metodologias de instrumentacao, continua a verificar-
se a existéncia de projetos com omissao, caréncia ou uso desadequado de metodologias para o
objetivo e finalidade propostos. Para além disto, recorrentemente, as metodologias de aquisicao
manual de dados continuam a ser selecionadas em lugar de metodologias mais atuais, ndo so pela

aparente questdo econdmica, mas, por vezes, por desconhecimento ou reticéncia a mudanga.

Por este motivo, é de suma importancia a realizagao de analises custo-beneficio (ACB) focadas na
problematica em questdo, o que parece claro que a utilizacdo de metodologias baseadas em ACB
pode contribuir positivamente para fundamentar decisGes em Engenharia (Silva & Salvado, 2015).
Salienta-se que, em engenharia, é importante ndo so o aspeto técnico, mas também a vertente

econdémica quer no curto, mas também, no médio e longo prazo.

Torna-se, por isso, pertinente perceber se, atualmente, na generalidade das obras de escavacao a
céu aberto em meio urbano, ha implementados planos de monitorizacdo geotécnica adequados
do ponto de vista do custo-beneficio, ou se, face ao continuo desenvolvimento dos equipamentos

de aquisicdo automatica de dados, os atuais planos poderdo ser otimizados.

Para além disto, é importante avaliar se a generalidade dos atuais planos de monitorizacdao de
obras geotécnicas pode ser atualizada e/ou otimizada do ponto de vista técnico-econémico, com

a utilizacdo parcial ou integral de outras metodologias de aquisicdo, mais recentes.



E, assim, relevante o desenvolvimento de estudos que visem a comparacdo entre as diferentes
metodologias de instrumentacdo, contribuindo para uma tomada de decisdo cada vez mais

informada e adequada, com vista a otimizagdo técnica e econdmica de projetos futuros.

1.2. Objetivos

O principal objetivo da dissertacdo é apresentar um estudo que promova o desenvolvimento dos
planos de instrumentacg3o, isto €, que contribua para a moderniza¢do e/ou otimiza¢do dos planos
de instrumentac¢do geotécnica e estrutural de obras de engenharia. Pela abrangéncia do tema,
optou-se por incluir neste estudo, devido a sua especial relevancia, somente o caso de obras de
escavacdo a céu aberto em meio urbano, com enfoque nas vertentes técnico-econdmica e de

custo-beneficio.

Para responder ao principal objetivo da forma mais geral e completa possivel, é necessario
concretizar pequenos objetivos. Inicialmente, é indispensavel descrever o estado da arte da
instrumentagdo e monitorizacdo geotécnicas. De seguida, desenvolve-se uma revisdo cientifica
dos equipamentos/instrumentos de aquisicio manual e automatica de dados habitualmente

utilizados na monitorizacao desta tipologia de estruturas.

Apds esta fase, promove-se a selecdo das metodologias e dos métodos de instrumentagdo e

monitorizacdo para estudo, surgindo objetivos concretos, nomeadamente:
e Analise técnica e operacional dos equipamentos e instrumentos de medigao;
e Analise critica de metodologias de monitorizagdo manual e automatica;
e Andlise de complementaridade e/ou concorréncia dos métodos de instrumentacdo.

Como ponto fulcral, no presente estudo surge o objetivo da concec¢do e desenvolvimento de uma
anadlise técnico-econémica de abordagem para a definicdo de planos de instrumentagdo no

ambito de obras de escavacdo a céu aberto em meio urbano.

Para a andlise econdmica, foi desenvolvida uma ferramenta de cdlculo que incorpora diversos
parametros técnicos dos métodos de instrumentacdo e das metodologias de monitorizacdo
selecionadas. A andlise relaciona estes parametros com o seu custo, a frequéncia de leituras, a
periodicidade de monitorizacdo e a deslocacdo a obra, permitindo a comparacao entre a

monitorizagdo manual e automatica em func¢do de varias hipdteses promovidas para estudo.

Outro objetivo fundamental do estudo é a realizacdo de uma andlise de custo-beneficio,

desenvolvendo-se uma proposta de classificacdo de beneficio para a monitorizagdo automatica.



Por ultimo, com o objetivo de validacdo das metodologias desenvolvidas, destaca-se a aplicagdo
da ferramenta de analise econdmica e da classificagdo de beneficio a caso de estudo tedrico,
concretamente aos métodos de instrumentacdo selecionados e ao cendario de obra completo.
Desta forma, promove-se uma analise técnico-econdmica e de custo-beneficio para os resultados

obtidos para o caso de estudo idealizado.

1.3. Estrutura da dissertacao

Tendo em conta os objetivos a atingir, a presente dissertacdao encontra-se dividida em oito
capitulos, sendo o primeiro capitulo a presente introdugdo. Apresentam-se, em seguida, de forma

sucinta, os diferentes capitulos, referindo os aspetos mais relevantes abordados em cada um.
Capitulo | = Introdugao

Faz-se um breve enquadramento do tema e apresentam-se os principais objetivos para a

Dissertacao.
Capitulo Il — Instrumentag¢do e monitorizagdo

Tecem-se alguns conceitos fundamentais da instrumentacdo e monitorizacdo geotécnicas,
abordando as vantagens da sua implementacdo no caso de obras geotécnicas e, em particular, em
obras de escavacdo a céu aberto em meio urbano. Apresenta-se, ainda, a linha orientadora para a

definicdo de planos de instrumentacao.
Capitulo lll - Equipamentos e instrumentos de monitorizagdo geotécnica

Sdo abordadas as principais caracteristicas dos equipamentos/instrumentos de medi¢do, bem
como, dos diferentes sistemas de monitorizagdo. Apresentam-se, ainda, o0s
equipamentos/instrumentos mais frequentemente utilizados nos projetos de escavacbes a céu

aberto em ambiente urbano em Portugal.
Capitulo IV — Metodologias e métodos de instrumentagdo e monitorizagao selecionados

E apresentada uma analise técnica e operacional dos métodos de instrumentacdo selecionados,
utilizando-se trés ou quatro equipamentos/instrumentos por método, com especial destaque
para a precisdo, variagao e tipo de tecnologia associada a cada sensor geotécnico. Realiza-se ainda

uma analise critica das metodologias de monitorizagdo em estudo.



Capitulo V — Metodologia de analise técnico-econdémica de planos de instrumentagao

E explicitada a concecdo e desenvolvimento de uma nova andlise técnico-econémica. A
metodologia de estudo apresenta duas vertentes de andlise: uma vertente técnica associada ao
beneficio da monitorizacdo automatica; e uma vertente de analise econdmica, associada a uma
ferramenta de calculo desenvolvida para avaliagao do custo por método de instrumentacdo, bem

como por plano de instrumentacdo de obra.
Capitulo VI — Aplicagdao da analise econédmica a caso de estudo tedrico

E aplicada a ferramenta de analise econémica a um plano de instrumentac3o idealizado para caso
de estudo tedrico, sendo este representativo de obras de escavagdo a céu aberto ocorrentes nas
maiores cidades do pais. A andlise econdmica é desenvolvida para cada método de
instrumentacgdo e para o cendrio de obra completo, numa perspetiva de aquisicio manual versus
aquisicdo automatica.

Capitulo VII — Analise técnico-econdmica dos resultados do caso de estudo

Analisam-se e discutem-se os resultados obtidos no anterior Capitulo, numa perspetiva
puramente econdmica. Para além disso, para cada método e para o cenario de obra, realiza-se
uma analise de custo-beneficio associada a valorizacdo técnica da monitorizagdo automatica.

Desta forma, promove-se uma andlise técnico-econdmica integrada e critica dos resultados

obtidos pela aplicacdo da ferramenta de célculo de custos.
Capitulo VIII — Consideragoes finais

Apresentam-se as consideragfes finais dos estudos desenvolvidos, bem como a definicdo de

possiveis desenvolvimentos futuros.



Capitulo Il

Instrumentac¢ao e monitorizacao
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2. Instrumentac¢ao e monitorizagao

2.1. Generalidades

Os primeiros registos de instrumentacdo geotécnica como apoio nas medicGes das deformacdes
do terreno, isto é, no auxilio as observa¢des de campo, remontam as décadas de 30 e 40 do
século XX. Nessa época, uma das primeiras formas de monitorizacdo utilizada foram os
testemunhos de gesso, que tinham como intuito controlar a abertura de fendas. Para tal, apds a
sua aplicacdo, estes eram monitorizados através de observacbes periddicas para averiguar a
existéncia de movimentos. Relativamente aos instrumentos, durante os primeiros anos da
instrumentacdo geotécnica, predominava o uso de simples equipamentos mecanicos e
hidrdulicos. Com o desenvolvimento da tecnologia, tornaram-se comuns dispositivos mais
complexos, com transdutores elétricos e pneumaticos, levando a instrumentagdo para um

patamar mais completo e seguro (Dunnicliff, 1988).

De inicio, importa elucidar os significados de “instrumentacdo” e “monitorizacdo”. Estes termos

sdo, de forma corrente, utilizados como sindnimos; contudo, apresentam uma defini¢ao distinta.

De forma sucinta, o termo “instrumentacdo” significa a definicdo do plano de instrumentacao,
sendo necessario, entre outros, contemplar: objetivos; critérios de alerta e alarme; equipamentos
/ dispositivos de observacdo a implementar; quantidades de equipamentos / dispositivos de
observacdo; periodicidade de leituras; localizacdo e instalacdo dos equipamentos / dispositivos de
observac¢do; modo de apresentac¢do de dados; circuito de informacdo; e medidas de contingéncia.

I”

Por sua vez, a “monitorizacdo” ou “observacdo geotécnica e estrutural” consiste na medicdo e no

acompanhamento dos dados.
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Em conjunto, a instrumentacdo e a monitorizacdo geotécnica promovem a idealizacdo, a

implementacdo e o acompanhamento de sistemas de observacdo de precisao.

Um dos principais pontos-chave da instrumentacdo geotécnica e estrutural é compreender o
porqué de sua necessidade, existindo diversos objetivos para sua realizacdo. Um dos principais
objetivos para a sua implementacdo é a possibilidade de comparacdo de deformacgdes e tensdes
estimadas na fase de projeto com as obtidas através da monitorizacdo durante e apds a execugao
da obra (Oliveira et al. 2016). A verificagcdao dos pressupostos do projeto assenta, essencialmente,
no dimensionamento e no comportamento do terreno efou da estrutura, verificando a

adequabilidade do projeto idealizado face as reais condi¢cdes geoldgicas e geotécnicas observadas.

Desta forma, com a monitorizagdo durante as varias etapas da obra, promove-se a seguranga na
intervengdo realizada, evitando potenciais deformagdes em excesso ou acidentes. Para além da
seguranca das estruturas em obra e das estruturas e infraestruturas vizinhas, é de suprema
importancia garantir a seguranca de trabalhadores, terceiros e equipamentos. A seguranca é um

objetivo comum a todas as obras e, dentro destas, comum a todas as etapas construtivas.

Como terceiro objetivo da instrumentacao e, porventura, o mais ambicioso, surge a otimizacdo ou
adequacdo das solugdes de projeto. Este objetivo contempla a andlise de uma base de dados de
deformacgdes ja observadas, associadas a reais condi¢Ges geoldgico-geotécnicas e respetivas
estruturas. O objetivo da otimizagdo é, atualmente, implementado em obras lineares com alguma
envergadura, como, por exemplo, em caso de tuneis, onde a analise das deformagdes ja
observadas permite redimensionar as contenc¢ées. Contudo, em escava¢des de menor dimensao,
como é o caso das escavagOes a céu aberto em meio urbano, este objetivo apresenta diversas

dificuldades de implantacdo e de otimiza¢do dentro da drea restrita do projeto.

Em suma, a necessidade de instrumentacdo encontra-se definida e bem estruturada ha muito

tempo, assentando em trés componentes principais:

e Verificar pressupostos de projeto;

e Seguranca na execucao e exploracao;

e Conhecimento para melhor adequacdo e otimiza¢do de idénticos projetos no futuro.
Trata-se, no fundo, de uma medida de detecdo atempada de potenciais riscos.

Para melhor enquadramento, a instrumentacdo geotécnica e estrutural, acompanhada de

monitorizagdo, é parte integrante da gestdo de riscos. Estes riscos podem estar associados a:

e Colapso;
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e Instabilidade de taludes e de aterros;
o Deformacdes excessivas;
o Afetacdo de terceiros em qualquer projeto.
Segundo Einstein et al. (2010) o risco pode ser descrito pela seguinte equacao:
R=P[E] - P[C|E] - u[C] (1)
,onde:

R representa o risco; P[E] representa a probabilidade de ocorréncia de um evento; P[C| E]
representa a probabilidade de afetacdo do meio ao evento E; e u[C] representa o grau de

dano ou consequéncias, avaliado por C.

No entanto, de modo mais simplista, é possivel quantificar o risco segundo a expressdo de

Baecher (1981):
R=P-C (2)
,onde:

R representa o risco, P a frequéncia de ocorréncia de um perigo e C as suas

consequéncias.

Para Eskesen et al. (2004), a gestdo de riscos requer muita experiéncia e conhecimentos tedrico-
praticos, existindo trés tipos principais de potenciais riscos, nomeadamente: incertezas associadas
a geologia e a hidrogeologia e suas consequéncias; incumprimento dos prazos de construcdo; e
afetacdo de pessoas e bens. Em complementaridade, a gestdo de riscos em obras de engenharia é
influenciada por um conjunto de fatores, onde se destacam: a capacidade e experiéncia dos
intervenientes na fase de projeto e na fase de constru¢do; a noc¢do de responsabilidade dos
intervenientes inerente ao respetivo processo de gestdo; o tipo de projeto e estrutura; e o
ambiente de trabalho (Ward, 1999, citado por Santos, 2016). Segundo este autor, para que a
gestdo de risco seja maximizada, é fundamental considerar todos estes fatores e adequar as

metodologias utilizadas.

Na problematica da gestdo de riscos geotécnicos, é necessario ter sempre presente que todas as
opcoes e fatores inerentes ao projeto irdo influenciar o nivel de risco e, com isso, irdo influenciar
a instrumentacdo necessdria, sendo que, conforme anteriormente referido, a instrumentacdo se
enquadra no ambito da gestdo de riscos com o objetivo de detecdo atempada de eventos

adversos. Além disto, é preciso ter consciéncia de que a instrumentagdo geotécnica ndo permite a
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eliminacdo dos riscos, mas permite a sua identificacdo de forma atempada e, assim, a diminuicao

dos riscos por diminuicdo da probabilidade de ocorréncia de evento(s) adverso(s).

Para uma identificacdo mais eficiente dos riscos geotécnicos associados a cada obra, ha
atualmente uma grande diversidade de equipamentos de observac¢do. Devido as inUmeras opgdes
presentes no mercado, é necessario realizar, cada vez mais, uma analise adequada e criteriosa na
selecdo e localizagdo da instalagdo dos vérios equipamentos, em virtude das caracteristicas das
estruturas ou infraestruturas em causa. Esta analise tem como objetivo a obtengdo de resultados

validos e representativos das situagdes mais adversas.

Assim, uma boa instrumentacdo ndo estd apenas dependente da escolha adequada dos
equipamentos, mas também de todo o processo de conhecimento das estruturas por parte dos
técnicos, para que sejam otimizados em termos de quantidades a utilizar e para que a localizagdo

abranja areas representativas (Dunnicliff, 1988).

Como tal, sucintamente, pode referir-se a que as principais diferencas entre uma boa ou ma
monitorizagdo se prendem a um plano de instrumentacdo adequado, leituras fidedignas, analise

atempada e eficaz dos resultados e, em caso de necessidade, intervencao imediata.

2.2, Projeto geotécnico — Eurocddigo 7

O Eurocddigo 7 (EC7) (NP EN 1997-1, 2010) foi desenvolvido com o principal objetivo de integrar,
uniformizar e sintetizar todos os procedimentos fundamentais para a execu¢do de um projeto
geotécnico, sendo que, atualmente, todas as estruturas e infraestruturas geotécnicas sdo

idealizadas e concebidas com base neste Eurocédigo.

De acordo com o Eurocddigo 7 (2010), deve garantir-se, em cada projeto, que nenhum estado
limite é excedido. Relativamente a definicdo do contexto geotécnico, devem constar, claramente,
diversos fatores, tais como: as condi¢Ges de estabilidade do local; a natureza e as dimensées das
estruturas a edificar, incluindo p. ex. a vida util do projeto; as condi¢Ges do subsolo e da zona
envolvente; o nivel freatico; e a sismicidade regional. Ainda constante nos requisitos de projeto, é
definido que a avaliacdo dos estados limite é feita através de calculos, modelos experimentais
e/ou pelo método observacional, sendo que, em muitos casos, é a experiéncia do técnico

responsavel que ditara os estados limite que irdo regular o dimensionamento geotécnico.

Primeiramente, é necessdrio enquadrar a futura estrutura numa das trés categorias definidas no
Eurocédigo 7 (2010), uma vez que os requisitos de projeto sdo estabelecidos em funcdo da

respetiva categoria geotécnica. Assim, surge:
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e (Categoria geotécnica 1: estruturas simples e de pequenas dimensdes. Estruturas para as
quais é possivel assegurar que os requisitos fundamentais sdo satisfeitos com base na

experiéncia e em estudos de caracterizacdo geotécnica qualitativa;

e (Categoria geotécnica 2: estruturas e fundagdes convencionais. Estruturas que nao
apresentem riscos excecionais, nem condi¢des do terreno ou de carga invulgares ou
particularmente dificeis. Nesta categoria incluem-se, entre outras, as fundagbes
superficiais, ensoleiramentos e fundagdes indiretas, muros de contencdo, pilares

estruturais, e ancoragens,;

e (Categoria geotécnica 3: estruturas de grandes dimensdGes ou pouco convencionais.

Estruturas ou parte de estruturas ndo abrangidas pelas categorias geotécnicas 1 e 2.

Relativamente ao relatério de projeto geotécnico, este deve mencionar, entre outros, as
hipéteses, os dados e métodos de calculo e os resultados da verificagdo de seguranca, sendo que
o nivel de pormenor de cada relatdrio varia em fungao da complexidade do projeto em andlise.
Segundo o EC7 (2010), este relatério deverad incluir varios elementos, onde se destacam:
descricdao do local e sua envolvente; descricao das condi¢cdes do terreno; descricio da obra;
valores de célculo das propriedades do terreno; consideracdes sobre a adequabilidade do local
selecionado, tendo em conta as especificidades da obra e o nivel de riscos admissiveis; calculos e

pecas desenhadas do projeto geotécnico.

A supervisdo e a monitorizacdo geotécnica sdo pontos fundamentais a incluir no relatdrio de
projeto geotécnico. Neste, devem estar especificados: o objetivo de cada conjunto de
observac¢Oes ou medicGes; as estruturas que devem ser monitorizadas e, dentro destas, os locais
em que as observacGes devem ser realizadas; a frequéncia de leituras; os valores limite
esperados; e as entidades responsaveis pela medicao, observacido e interpretacdao dos dados.
Neste ponto, deve, ainda, ser definido o periodo temporal apds a conclusdo da obra em que sera

necessario realizar monitorizagdo (NP EN 1997-1, 2010).

No que concerne a seguranga e a qualidade da estrutura, o EC7 (2010) refere os seguintes
procedimentos: supervisdo e analise da qualidade da execug¢do dos trabalhos e da qualificagdo
dos trabalhadores; monitorizacdo do comportamento da estrutura durante e apds a construcdo; e
realizacdo de trabalhos de manutencdo da estrutura ao longo do periodo de vida util. As
observacdes e medi¢cdes do comportamento da estrutura devem ser realizadas durante a fase de
construcdo, com o objetivo de identificar qualquer necessidade de medidas corretivas ou de
alteragdo do projeto. Para além disso, também podem ser realizadas durante e apds a construgdo

para avaliar o seu desempenho a longo prazo (op. cit.).
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Os trabalhos de construcao devem ser supervisionados por pessoal especializado, tendo como
principal objetivo verificar a validade do projeto, fazer uma analise comparativa entre os valores
dimensionados no projeto e os reais valores obtidos em obra e verificar a seguranca da

construgao (op. cit.).

Relativamente ao método de supervisdo, o EC7 (2010) associa-o as trés categorias geotécnicas ja
explicitadas. Assim, para a categoria geotécnica 1, a supervisdo pode ocorrer de forma
simplificada e baseada na experiéncia do supervisor, com inspec¢des visuais e avalia¢cdes
qualitativas do comportamento da estrutura. A avaliacgdo do comportamento das estruturas da
categoria geotécnica 2 poderda basear-se em medi¢cdes de movimentos de certos pontos
especificos e representativos da estrutura, sendo que, nesta categoria, se englobam as medicGes
das propriedades do terreno e/ou do comportamento das estruturas. Por Gltimo, para a categoria
geotécnica 3, sdo necessarias medi¢cdes durante cada etapa construtiva; isto é, a avaliacdo do
comportamento da estrutura devera ser baseada em medicGes de deslocamentos e em andlises
gue envolvam toda a sequéncia de construcdo. As observacdes e monitorizacdo devem ser
realizadas durante a construgdo, mas também apds a sua conclusdo, com o intuito de comprovar
a validade dos valores estimados durante a fase de projeto, assegurando, assim, o bom

comportamento da estrutura.

De acordo com o EC7 (2010), de forma sucinta, a supervisdio de uma construgao deve

compreender a verificagdo de certos aspetos, em que se destacam:
e Verificagdo das condi¢des do solo, da localizacao e da configuracdo geral das estruturas;

e Verificacdo do fluxo e escoamento das dguas subterraneas, do regime de pressdo de agua

nos poros e dos efeitos do desaguamento no lencol freatico;

e Verificacgdo de movimentos, cedéncia, estabilidade das estruturas de contencdo e

fundacao, efeitos nas edificacdes e infraestruturas préximas;

e Verificacdo da seguranca dos trabalhadores, em consideracdo dos estados limite definidos

em projeto.
A monitoriza¢do devera responder a varios aspetos, destacando-se:
e Assentamentos de edificios e outras estruturas;

e Deslocamentos laterais e rotagGes, bem como deflexdes ou deslocamentos das varias

estruturas;

e Niveis piezométricos sob a drea em construgdo ou em areas adjacentes;

16



e Medicdo do fluxo dos drenos;

e Medicdo de vibragdes.

2.3. Campo de aplicacao e suas condicionantes

O campo de aplicagdo de instrumentacdo geotécnica é bastante vasto, abrangendo uma série de
tipologias de obras de engenharia, bem como de fendmenos de geologia e geotecnia. Na
aplicacdo de instrumentacdo podem destacar-se: pontes, barragens, escava¢des profundas a céu
aberto, tuneis a superficie e em profundidade, aterros técnicos e sanitarios, obras rodo e
ferrovidrias, taludes, estruturas de contencdo e de fundag¢do, minas e pedreiras, centrais
nucleares, turbinas edlicas, encostas e arribas naturais, andlise de consolida¢do de solos, andlise
da qualidade estrutural, deslizamentos de terras, niveis de dgua subterranea, entre muitas outras.
Para além da aplicacdo na obra de engenharia ou na area onde ocorre determinado fenémeno
natural, a instrumentacao pode e deve ser aplicada em estruturas e infraestruturas presentes na

area de direta influéncia do fendmeno em andlise.

Atualmente, ndo obstante as continuas melhorias nas metodologias e na gestdo, continuam a
ocorrer muitos atrasos e falhas ao longo das varias etapas de construcdo. Estas situacdes estdo
muitas vezes associadas a incertezas sobre o comportamento dos macicos terrosos e rochosos e
também ao conhecimento limitado do subsolo e das suas diferentes interacdes com as
infraestruturas e estruturas em construgdo. Dentro destes aspetos, podem destacar-se o
desconhecimento e a elevada heterogeneidade de algumas caracteristicas do solo, tais como a
compressibilidade, a permeabilidade e a granulometria, bem como de caracteristicas do macico

rochoso, como o grau de alteracdo, a fraturacdo e a percolagdo de dgua.

Como mencionado no Capitulo I, o continuo crescimento populacional leva a que as cidades se
encontrem cada vez mais desenvolvidas, dificultando a realizacdo de novas construcées. Uma das
dificuldades inerentes é a realizacdo de obras de engenharia contiguas ou nas imediacGes de

estruturas e infraestruturas ja existentes.

A realizacdo de escavacbes em meio urbano, em obras com contextos especificos, podera
potenciar a ocorréncia de eventuais deformagGes no terreno natural, podendo originar, nas
estruturas vizinhas, assentamentos diferenciais ou rotacdes, a abertura de fendas e, no limite,
com o desabamento parcial ou total de estruturas. A capacidade que a estrutura apresenta para

absorver e conter os deslocamentos impostos pela construcdo vizinha encontra-se diretamente
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associada ao tipo de fundagao que a sustenta e aos materiais aplicados na sua construgao, sendo

ainda muito influenciada pela idade de construcao.

Para a definicdo das etapas de escavacao e de contencao de terrenos, deve-se ter em conta a sua
geometria, local de implantagdo, condi¢cGes geoldgico-geotécnicas, niveis fredticos e estado de
integridade das estruturas vizinhas. Assim, antes da execuc¢do de qualquer obra de engenharia,
deve ser realizada uma analise cuidada e objetiva de todos os fatores potencialmente prejudiciais.
Também, na fase prévia a obra, devem ser realizadas inspec¢des visuais ao exterior e interior das
estruturas vizinhas, uma vez que, em caso de meio urbano mais antigo, as edificacbes ja

apresentam, muitas das vezes, patologias estruturais.

Sumariamente, aquando da realizacao de escava¢des em meio urbano, sdo exercidas alteracdes
no campo de tensdo do terreno, podendo originar deslizamentos, deformacdes, abatimentos,
roturas, entre outros. Desta forma, é importante a realizacdo prévia de estudos geoldgico-
geotécnicos pormenorizados, permitindo uma correta e completa caracterizagdo dos parametros
intrinsecos do terreno presente no local de construgcdo. Depois, em fase de obra, a
implementacdo de um plano de instrumentacdo detalhado, interligado com as andlises
desenvolvidas nas fases de projeto, com equipamentos adequados e uma correta interpretacao

dos resultados de monitorizagdo sdo pontos decisivos para o sucesso do projeto de engenharia.

Relativamente as condicionantes de escavagdo, sucintamente, um solo é um agregado natural de
graos minerais que praticamente ndo oferece resisténcia a escavacdo mecanica, e que podem ser
separados, perdendo a totalidade da resisténcia, quando em contacto com dgua. Por sua vez, uma
rocha é caracterizada como um agregado natural de minerais conectados por forcas coesivas

permanentes (Terzaghi et al. 1996).

O solo é composto por uma mistura de particulas de vérias dimensdes que, pela sua

granulometria, podem classificar-se, da menor para a maior, em argila, silte, areia e cascalho.

Os macicos terrosos (solos) apresentam varios fatores de instabilizacdo, sendo a agua um dos
principais. A circulacdo de dgua podera condicionar fortemente o comportamento destes, sendo a
sua agdo mais gravosa em terrenos de granulometria mais fina (silte e argilas), uma vez que, ao
circular entre estes grdos, cria afinidade com eles, aumentando a plasticidade, o que ira

influenciar a estabilidade, podendo, no limite, induzir deslizamentos (Holtz et al. 2011).

A permeabilidade de um terreno é maior quanto maiores forem os espacos vazios interligados,
permitindo uma melhor circulagao de agua, sendo que a permeabilidade depende, sobretudo, da
porosidade, da dimensdo das particulas e do grau de saturacdo de um terreno, variando

consoante o tipo de solo (Das, 2009).
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Conjuntamente com a circulacdo de dgua e a permeabilidade, a variacdo da imposicdo de cargas é
outro dos fatores que influenciam o comportamento de um terreno devido a influéncia de
aumento ou diminuicdo de pressdao nos poros. No caso de solos argilosos saturados, com
coeficiente de permeabilidade baixo, logo, de facil saturacdo em agua, a aplicacdo de cargas
rapidas ird promover o aumento de pressdao nos poros, originando um comportamento pldstico.
Este comportamento advém da ineficaz drenagem de agua, resultando numa drenagem gradual e
ao longo de determinado periodo. Assim, o processo de consolida¢do do terreno por imposicdo
de uma carga ird continuar muito além do assentamento imediato a colocacdo da carga,

promovendo assentamentos graduais e com consequéncias potencialmente muito gravosas (Das,

2019).

Por sua vez, quando é aplicada uma carga rapida a um solo arenoso saturado em agua, a pressdo
nos poros ird aumentar, mas, devido a maior permeabilidade, haverd uma drenagem de agua
guase instantanea. Assim, nestes solos, ocorrera uma diminuicdo de volume por imposicdo desta

carga, originando assentamentos simultdneos ao processo de consolida¢do (Das, 2019).

Relativamente aos macicos rochosos, previamente a realizacdo de qualquer intervengdo no
macico, é necessario avaliar algumas propriedades, destacando-se a(s) litologia(s), o grau de
alteracdo, o espacamento de fraturas, a presenca de falhas geoldgicas, o estado de tensdo in-situ

e as condi¢des hidrogeoldgicas (Hudson & Harrison, 1997).

Tal como nos macigos terrosos, os macicos rochosos apresentam varios fatores de instabilizagao,

sendo a circulagdo de dagua, também, um dos fatores relevantes.

Na realizagdo de escavagdao em rocha, serdo criados espagos vazios pela remocgdo de varios blocos
do macico in-situ, resultando numa alteragdo do estado de tensdo do respetivo maci¢o. Se ndo
houver um correto conhecimento das suas propriedades e uma atempada aplicacdo de medidas
de contencdo, poderdo ocorrer roturas ou deslizamentos, podendo originar consequéncias
negativas para as estruturas em edificacdo e para as estruturas na envolvente (Hudson &

Harrison, 1997).

Expostos as principais condicionantes e os fatores de instabilizacdo de escavacdao em solo e rocha,
importa mencionar os principais tipos de rotura que podem ocorrer nestes macicos. Em macicos
terrosos, um dos principais tipos de rotura/movimento sio os deslizamentos, dependendo

essencialmente da granulometria do solo e da presencga de dgua.

Em escavagGes em meio urbano, é muito frequente a realizacdo de taludes com varios angulos de
inclinacdo, sendo que, em caso de solos com forte componente argilosa, com baixa

permeabilidade, a circulagdo de dgua podera facilmente promover deslizamentos, assemelhando-
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se a movimentos de encostas. Quando se trata de macigos com maior fracdo de areia, logo com
maior facilidade de percolacdo de 4gua, podera ocorrer uma excessiva erosdo, podendo também

originar deslizamentos (Figura 1).

Nos macicos rochosos, os principais tipos de rotura estdo diretamente relacionados com as
familias de descontinuidades (orientagdo, espagamento, abertura, rugosidade, entre outras) e
com a percolagdo de dgua na superficie dessas mesmas descontinuidades (Figura 2). No caso de

rotura por deslizamento, ocorre a movimentagao de rocha sob a acdo da gravidade.

Figura 1 — llustracdes representativas de deslizamentos em solo. Imagem da esquerda representa um
deslizamento transacional e a imagem da direita representa um deslizamento rotacional (adaptado de
Highland & Bobrowsky, 2008)

Figura 2 — llustragBes representativas de deslizamentos/queda em rocha. Imagem da esquerda representa a
qgueda de blocos rochosos e a imagem da direita representa um tombamento de rochas (adaptado de
Highland & Bobrowsky, 2008)

2.4. Plano de instrumentacao

Como supracitado, para a generalidade das obras de engenharia que envolvam escavacGes a céu

aberto em meio urbano recomenda-se a implementacao de monitorizacdo e, consequentemente,
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de um plano de instrumentacdo adequado. Esta situacao torna-se mais premente em centros
urbanos antigos e/ou densamente ocupados, uma vez que as novas construcdes ou reabilitacbes

serdo desenvolvidas contiguamente ou muito proximas de estruturas em utilizacdo.

A concecgdo do plano de instrumentagdo é da competéncia da equipa de projetistas, devendo ser
implementado por técnicos responsdveis que apresentem um adequado conhecimento das
metodologias de instrumentacdo, bem como dos dispositivos, equipamentos e instrumentos

existentes para monitorizagdo (Segalini et al. 2017).

Apesar das normas e recomendacgdes existentes, realca-se que continuam a verificar-se projetos e
construgGes sem plano de instrumentacdo ou com um plano muito deficitdrio, o que podera

impossibilitar a detecdo e/ou controlo de potenciais instabilizacoes.

O plano de instrumentacdo deverd ser, na medida do possivel, adaptado a cada obra,
respondendo a principal preocupacdo de monitorizar o terreno e as estruturas, com uma previsao
atempada de eventuais alteracbes aos estados de tensdo e de deformacdo, permitindo a

implementacdo de medidas de contingéncia em tempo oportuno.

Para a definicdo do plano de instrumentagdo, é necessario conhecer varios aspetos, destacando-
se: o tipo de estrutura; a sua finalidade; as suas dimensdes e a profundidade de escavacdo; a
localizagdo e a tipologia dos aglomerados urbanos; as estruturas e infraestruturas na area de

influéncia; o tipo de terreno e as suas condi¢des de rotura.

Desta forma, segundo Dunnicliff (1988) o plano de instrumentacdo devera responder a certos

ponto-chave, tais como:
e Definicao de um objetivo;
e Grandezas a medir;
e Selecdo de equipamentos;
e Localizacdo de instalagdo dos equipamentos;
e Frequéncia de leituras;
e Niveis de alerta e alarme;
e Modo de apresentacdo de dados;
e (Circuito de informacgdo e organigrama de decisdo;

e Definicdo de medidas de contingéncia em caso de necessidade.
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2.4.1. Objetivo e grandezas a medir

A implementacdo de um plano de instrumentagdo adequado visa a detecdo de deslocamentos
gerados pela intervencdo, a avaliagao das condi¢des de seguranca da obra e sua envolvente, e a

otimizagao de metodologias utilizadas em projeto e em obra.

A instrumentacdo tem como objetivos: a confirmacdo de pressupostos de projeto; a validacao de
metodologias construtivas; a seguranca de pessoas, equipamentos e estruturas; e, na fase de
exploracdo, a seguranca dos utilizadores com a verificacdo da integridade e longevidade

estrutural (Dunnicliff, 1988).

Um plano de instrumentac¢do adequado permitira a realizacdo de uma boa monitorizagdo, isto é,

com leituras fidedignas e uma analise atempada e eficaz dos movimentos gerados em obra.

Relativamente as grandezas a medir, estas irdo variar entre os varios tipos de obra de engenharia
e, considerando as individualidades de cada obra, no entanto, a monitorizacdo de deformacdes,
de tensoes e do nivel de dgua é comum a generalidade das obras (Segalini et al. 2017). Estes trés
pontos, juntamente com a monitorizagdo de vibragbes, podem ser aplicados a diferentes

propdsitos, destacando-se os seguintes:
e Deformacdo do terreno;
e Deformacdo das estruturas de contencao;
e Deformacgdo das estruturas em construgao ou reabilitacao;
e Tensdo e pressao do terreno, das diferentes estruturas e dos materiais;
e Nivel ou niveis de dgua e pressao de agua;
e Deformacdo das estruturas e infraestruturas vizinhas;

e Vibracdo imposta a estruturas e infraestruturas vizinhas.

2.4.2. Selegao e localizagao de instalagao dos equipamentos

Os equipamentos para monitorizacdo devem ser selecionados de forma criteriosa e de acordo
com as caracteristicas do terreno, da estrutura em construgao e de sua envolvente. Contudo, uma
das maiores problematicas na selecdo dos equipamentos é a vertente econdmica, uma vez que
guanto mais precisa e automatica for a monitorizagdo, maior sera o seu custo, sendo este, muitas

vezes, um fator preponderante na selecao dos equipamentos.
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Para a selecdo dos equipamentos, deverdo ser levados em conta o principio da redundancia na
aquisicdo de dados e a representatividade do cenario observado, a frequéncia e a precisdo dos
equipamentos. Na monitorizacdo geotécnica, é necessario considerar que, por diversos fatores, os
equipamentos podem registar dados incorretos, resultando em representacdes que nao
correspondem a realidade. Desta forma, deverd ser implementada a instalacdo de equipamentos
complementares e redundantes entre si, permitindo a dete¢do de erros quando adquiridos sé em

alguns, ou a confirmag¢do de movimentos quando detetados nos varios equipamentos.

Quanto as quantidades a instalar, Segalini et al. (2017) referem que é necessario realizar uma
analise detalhada da drea, a fim de evitar a coloca¢do de dispositivos em excesso, o que podera
desencadear confusdo e dificultar o acesso, a recolha e a consequente analise de dados, podendo
originar excesso de informacdo. Por sua vez, se a quantidade instalada for inferior a necessaria,
quer por razdes econdmicas, quer por andlise deficitaria da area, os dados registados poderdo

nao ser devidamente representativos, dificultando a analise e interpretacao.

Relativamente aos locais de implementacdo do sistema de instrumentacdo (instalacdo de
equipamentos) (Figura 3) devem ser privilegiados alguns pontos, tais como: os locais onde se
espera que haja maior deformacdo; zonas representativas da escavacdo, da obra ou alcados;
vértices e zonas centrais das estruturas de contencdo e de estruturas vizinhas; e locais chave da

envolvente da escavacgao.

Estrada municipal
Deslocamento do topo do talude,
ponto de assentamento

Estacdo total

Edificios

Pontos de assentamento da estrada
Sistema de recolha inteligente

Tensdo da barra de ancoragem, forga axial

il
(2——— Célula de press3o do solo

—— Nivel da dgua

Tubo de inclinagdo
Inclinometro elétrico ———§ f——————— Medidor de press&o da dgua nos poros

Figura 3 — llustracdo representativa da selecdo e localizacdo de instalagdo de equipamentos para
monitorizacdo de obra de escavacdo a céu aberto em meio urbano (GeoSitter, sem data)
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2.4.3. Frequéncia de leituras e niveis de alerta e alarme

A frequéncia de leituras estd associada ao tipo de obra de engenharia, a fase em que a obra se

encontra e ao tipo de aquisicao de dados (manual ou automatica).

Previamente a intervengdo, todos os equipamentos possiveis devem ser instalados. Apds a sua
instalacdo, é realizada a primeira leitura, designando-se leitura de zeragem. Esta leitura serve
como leitura de referéncia, sendo que todas as leituras subsequentes serdo comparadas entre

elas e com a leitura de zeragem.

Durante a realizagdo de uma obra de escavacdo a céu aberto, podem definir-se quatro fases
construtivas, sendo estas a fase de escavacdo, a fase de construcdo das infraestruturas e
estruturas, a fase de acabamentos e a fase de exploracdo. A fase mais critica é a de escavacdo,
sendo que nesta fase as leituras de monitorizagdo devem ter uma maior frequéncia. Nas
seguintes fases, a frequéncia de leitura pode ser mais espagada, diminuindo gradualmente com o
avancar da empreitada, desde que se verifique comprovada estabilidade. A frequéncia de leituras
devera estar expressa no plano de instrumentagao, contudo, sempre que se observe evolu¢do ou
tendéncias de evolugdo de deformacdo/tensdo, a frequéncia de leituras devera aumentar. E
importante ressalvar, contudo, que o aumento da frequéncia de leituras ndo vai promover a

estabilidade, mas permite acompanhar a situacdo mais pormenorizadamente.

Na seguinte tabela (Tabela 1) apresenta-se, a titulo de exemplo, um resumo tipo da frequéncia de

leituras muitas vezes adotado em obras de escavacdo a céu aberto em meio urbano.

Tabela 1 —Sintese da frequéncia de leituras muitas vezes adotada em obras de escavagdo a céu aberto em
meio urbano

Frequéncia de leituras
Fase da obra Aquisi¢dao de dados manual Aquisi¢cdo de dados automatica
Escavagao Diaria / Bissemanal Hora a hora
Construgdo Semanal Duas em duas horas
Acabamentos Quinzenal e mensal Diaria
Exploragao Trimestral, semestral e anual Semanal

Os niveis de alerta e alarme sdo definidos pelo projetista em fase de projeto, dependendo da
modelacdo desenvolvida nessa altura e, consequentemente, especificos para cada obra. Durante

a modelacdo, definem-se os valores maximos de deformacdo esperados que podem ser
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observados para cada equipamento e, consequentemente, os respetivos valores de alerta e

alarme.
Segundo o EC7 (2010), os niveis de alerta e alarme podem ser definidos em:

e Nivel de alerta (em funcdo do estado limite de utilizacdo) — méaxima rotacdo relativa de

1/1000, sem tendéncia para estabilizacdo;

e Nivel de alarme (em fungdo do estado limite Ultimo) — maxima rotagdo relativa de 1/500,

sem tendéncia de estabilizagao.

Adaptando a norma do EC7, de forma generalizada, na maioria das obras é comum a utilizagdo

dos seguintes niveis:

e Nivel de alerta (ou nivel de alerta I) — definido como 25% da deformagdo maxima

expectavel;

¢ Nivel de alarme (ou nivel de alerta Il) — definido como 50% da deformagdo maxima

expectavel.

2.4.4. Apresentacao de dados e circuito de informagao

A aquisicdo dos dados de monitorizagdo, a sua andlise e a apresentacdo de resultados em
relatério, bem como o circuito de informacgdo, fazem parte da implementacdo do sistema de

monitorizagdo geotécnica.

Para a andlise dos dados obtidos e subsequente apresenta¢do de dados, é necessario mencionar

previamente alguns conceitos, como p. ex.:
e Sem variagao significativa — quando se verifica uma situacdo de estabilidade;

e Variacdo — alteracdo pontual dos valores de leitura, mas sem tendéncia de evolugdo,
muitas vezes associada a falta de dados para definir uma tendéncia (fase inicial de

deformacgdo) ou a eventual erro de leitura;

e Evolucdo/tendéncia de evolugdo — quando se confirma, em leituras sequentes, uma

deformacdo associada a uma determinada taxa de evolugao;

e Taxa de evolucdo — variacdo de deformagdes no mesmo sentido num determinado

periodo;

e Deformacgdo — alteracdo confirmada do estado do macico e/ou das estruturas.
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Para a apresentacdo dos dados, devem ser elaborados relatérios simples, objetivos e sequenciais,
permitindo maior facilidade de leitura e interpretagdo para todos os intervenientes na obra.
Neste relatdrio devem constar graficos e tabelas de rapida leitura e interpretacdo, permitindo a

comparacdo de diferentes leituras ao longo do periodo de monitorizagao.

Paralelamente aos relatérios, nos sistemas de aquisicdo automatica de dados, devem ser
adotadas plataformas de apresentacdo de dados on-line com dados disponibilizados em formato
grafico e numérico. E de notar que mesmo os registos automaticos necessitam de analise e

interpretacdo de um técnico experiente e devem ser vertidos em relatdrios regulares.

Apds a recolha, tratamento e elabora¢do de relatério com os dados de monitorizagdo, estes
devem ser enviados atempadamente para as pessoas responsaveis pela empreitada, sendo
necessario definir um circuito de informacdo. Os relatérios podem ser enviados via email ou
apresentados em plataformas on-line, no entanto, sempre que se verifiquem situagdes
potencialmente gravosas, a transmissdo de informagdo deverd ser confirmada por outro meio,

como, por exemplo, via telefénica (Figura 4).

F 9
2
3

£

Figura 4 — Esquema representativo de todo o circuito de informagdo. Desde a fase de recolha de dados,
passando pelo processamento de informagdo, andlise de resultados e elaboragdo de relatérios, finalizando
na disponibilizagao da informagdo via email ou plataforma on-line
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Por ultimo, caso sejam detetadas grandezas excessivas, tendo sido atingidos ou ultrapassados os
critérios de alerta e alarme definidos em projeto, devem, de imediato, ser aplicadas medidas de
contingéncia. Estas medidas deverdo ser analisadas especificamente para cada obra, mas, de

forma habitual e genérica, podem referir-se, entre outros, aos seguintes pontos:
e Suspensdo imediata dos trabalhos de escavacao;
e Reparagdo dos principais danos detetados que constituam situagdes de risco;
e Refor¢o das estruturas de contencao;
e Reforco das condi¢Ges de drenagem na area da obra;
e Reposicdo integral do material removido na escavagao;

e Revisdo do projeto de execugao.
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Capitulo Il

Equipamentos e instrumentos de monitorizagao geotécnica
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3. Equipamentos e instrumentos de

monitorizagao geotécnica

3.1. Generalidades

Os projetos de escavag¢des profundas em areas urbanas envolvem potenciais riscos devido a
possibilidade de instabilidades do terreno e a problemas estruturais. Para uma identificacao
desses riscos e para garantir uma interven¢do atempada que promova a seguranga € 0 SUcesso
destes projetos, a monitorizagdo de escavagdes profundas tornou-se um ponto-chave das praticas

modernas de construgao (Encardio, 2023b).

Como ja abordado, a monitorizagdo é um processo que envolve a recolha e andlise de dados para
avaliar o comportamento do terreno e das estruturas durante as atividades de escavacdo e até

mesmo para o periodo de exploragao.

A realizacdo de uma monitorizacdo adequada apresenta vdrias vantagens, sendo possivel

destacar:
e Detecdo atempada de potenciais perigos;
e Conformidade com as normas;
e Viabilidade da estrutura a longo prazo;
e Reducgdo de custos.

Em conformidade com o anteriormente exposto, a implementacdo de instrumentacdo pode

parecer cara numa fase inicial, contudo, a execu¢dao de uma monitoriza¢do eficaz podera levar a
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reducdo de custos, uma vez que minimiza a necessidade de dispendiosas a¢des corretivas em caso

de comportamento inadequado do solo e/ou estruturas (Russo et al. 2008; Encardio, 2023b).

Para a realizacdo de uma correta monitorizacdo geotécnica é necessdria a utilizacdo de diversas
técnicas e instrumentos para recolha de dados e andlise de integridade estrutural e da seguranca

do local de escavacdo. Os equipamentos habitualmente utilizados podem dividir-se em:

e Dispositivos de observacdo — dispositivos que permitem a realizacao de leituras, p. ex.
alvo e prisma topografico, marca de superficie, calhas inclinométricas, “aranhas” e pratos

de extensdmetros magnéticos, entre outros;

e Equipamentos de medicdao — dispositivos que realizam a medicdao nos dispositivos de
observagdo, p. ex. taquedmetro, nivel topografico, sonda inclinométrica, sonda

piezométrica, sonda magnética, clindmetros, entre outros;

e Instrumentos de medi¢do — instrumentos instalados e que fazem as préprias leituras, p.
ex. inclindmetro in-place ou SAAV, tiltmeter, distanciometro, fissurémetro, célula de carga

manométrica, sismdémetro, entre outros.

3.2. Caracteristicas de equipamentos e instrumentos

Os diferentes equipamentos e instrumentos de monitorizacdo geotécnica apresentam varias
incertezas e erros de medi¢do. No trabalho de Dunnicliff (1988) sdo apresentados alguns pontos,

destacando-se a conformidade; a exatidao; a precisao; e os erros.

A instalacdo e presenca de um determinado equipamento/instrumento de medicdo ndo deverd
alterar as propriedades alvo de leitura, no entanto, caso estes pardmetros se alterem, infere-se
gue o equipamento apresenta baixa conformidade. A conformidade de um equipamento é uma

das principais caracteristicas para a obtencdo de uma elevada exatidao (Dunnicliff, 1988).

A exatiddo de uma medida esta associada a proximidade com o valor real em medicdo (Figura 5).
A exatiddo de um instrumento é avaliada durante a sua calibragdo, de modo a verificar se o valor
da exatiddo corresponde ao valor predefinido em fabrica. A exatiddo é geralmente expressa como
um valor £, como exemplo, £ 1 mm ou + 1 %, sendo que no primeiro caso o valor medido

apresenta uma variacdo de + 1 mm face ao valor real (op. cit.).

Relativamente a precisdo (Figura 5), esta corresponde a aproximacdo entre os diferentes valores
medidos para uma determinada grandeza e é também, frequentemente, expressa como um valor

de +. Exemplificando, um valor de + 1,00 apresenta maior precisdo que um valor de + 1,0 (op. cit.).
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Associado a estas duas caracteristicas surge o campo de medida, correspondendo este a um
intervalo entre o valor mais alto e mais baixo que um instrumento podera medir, sem que haja

alteracgdo no seu valor de + da precisdo e da exatidao (op. cit.).

5

Elevada precisdo Elevada exatidao Elevada exatid3o
e baixa exatidao e baixa precisao e precisao

Figura 5 — llustracdo representativa da diferenca entre exatiddo e precisdo (adaptado de Dunnicliff, 1988)

No que respeita aos erros de medi¢ao, Dunnicliff (1988) descreve-os como a diferenga entre o

valor medido e o real valor, podendo derivar de vdrias causas. Este autor define:

e Erros grosseiros — podem ser originados por descuidos, fadiga ou inexperiéncia. Estes

erros podem ser minimizados p. ex. através da duplicagao de leituras;

e Erros sistematicos — resultam de incorreta calibracdo ou por alteragdo dos parametros de

calibragdo ao longo do tempo e podem ser minimizados com calibragdes periddicas;

e Erros de conformidade — ocorrem pela inadequada sele¢do de determinado equipamento
ou por defeitos na sua concec¢do, podendo ser minimizados com uma correta selecao de

equipamentos e com a utilizacao de procedimentos de trabalho eficazes;

e Erros ambientais — surgem associados ao efeito de condi¢cdes climatéricas como
temperatura, humidade, pressdao atmosférica, etc., e podem ser minimizados com a
aplicacdo de fatores de correcdao. Na recolha de dados de monitorizacdo geotécnica

devem ser registadas sempre as condicdes ambientais no momento;

e Erros de observagdo — geralmente derivam da existéncia de vdrios operadores e de varias
técnicas para recolha de dados, podendo ser minimizados p. ex. com a instalagdo de

sistemas de aquisicdao automdtica de dados;

e Erros de amostra — encontram-se associados a inerente variabilidade dos diferentes
materiais geoldgicos, sendo minimizados pela instalacdo suficiente de instrumentos e em

locais representativos;
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e Erros aleatdérios — podem ocorrer p. ex. devido ao ruido, a friccao interna ou a condi¢des
ambientais e podem ser minimizados por uma correta escolha de instrumentagdo ou por

selecdo de vérias metodologias complementares.

3.3. Grandezas e solugoes de monitorizacao

No presente subcapitulo realizar-se-a uma sintese dos principais equipamentos de monitorizagdo
geotécnica atualmente utilizados nas obras de engenharia em Portugal, associando-os as
respetivas grandezas que pretendem monitorizar. Os equipamentos e instrumentos de medicao

podem ser agrupados consoante o seu objetivo de monitorizacdo, destacando-se:
e Medicdo de deformagdes horizontais e verticais;
e Medicdo de tensdo e pressao;
e Medicdo de niveis freaticos e outras grandezas associadas a agua;
e Medicdo de inclinagdo e rotagao;
e Medicdo de fissuras;
e Medicdo de vibragoes.

De seguida apresenta-se uma tabela-resumo (Tabela 2) elaborada com base em Dunnicliff (1988);

Slope Indicator (2004); Encardio (2023a); e Geokon (2025).

34



Tabela 2 — Sintese das grandezas a medir e das principais solu¢des de monitorizagdo

Grandeza a medir

Equipamentos e instrumentos de medigdo

Dispositivos de observagdo

Deformagd@es horizontais

Inclinémetro vertical (sonda inclinométrica)
Inclinémetro in-place ou SAAV
Extensdmetro de ancora
Alvos e prismas topograficos

Strain gage de corda vibrante

Deformagdes verticais

Inclinémetro horizontal (sonda inclinométrica)
Inclindmetro horizontal in-place ou SAAV
Alvos e prismas topograficos
Marcas de superficie e réguas de nivelamento
Extensdmetro magnético de aranhas e pratos (sonda magnética)
Extensometro incremental e Extensometro de varas

Células de assentamento hidraulicas ou de corda vibrante

Deformagdes varias

Secc¢do de convergéncia com alvos/prismas e marcas
Tiltmeter com distanciometro
Convergéncia SAAV

Convergenciémetro

Tensdo

Células de carga hidraulicas

Células de carga elétricas ou de corda vibrante

Pressdao

Células de pressao total de corda vibrante

Estacdes de pressao

Nivel fredtico

Piezdmetro de tubo aberto (sonda piezométrica)

Pressdo de agua

Piezdmetro de corda vibrante ou elétrico
Piezdmetro manométrico de pressdo

Piezdmetro de Casagrande

Inclinagdo e rotagao

Clindmetro

Tiltmeter

Fissuras

Fissurometro biaxial e triaxial

Crackmeter de corda vibrante

Vibragdes

Sismémetro
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3.4. Sistemas de monitoriza¢ao

Atualmente, em monitorizacdo geotécnica existe uma pandplia de solugdes muito alargada, desde
métodos convencionais de aquisicdo manual de dados, passando por sistemas automaticos, até

sistemas de vanguarda de monitorizacdo remota, como é o caso dos satélites.

Dentro destes sistemas, os diversos equipamentos e instrumentos de medicdo também
apresentam uma diversidade muito grande, desde simples equipamentos mecanicos e
hidrdulicos, passando por sensores geotécnicos elétricos e de corda vibrante, até instrumentos de

medicdo de fibra dtica (Smartec, 2018; Encardio, 2023a; Geokon, 2025).

Nos equipamentos com sensores elétricos podem destacar-se: as células de carga; os
inclindmetros in-place para utilizagdo vertical ou horizontal; os tiltmeters p. ex. em box,
horizontais ou verticais; os tiltmeters triaxiais; e os sismégrafos. Sendo que, no caso dos
inclindmetros, tiltmeters e sismoégrafos, estes sdo constituidos por acelerémetros MEMS - Micro
Electro Mechanical Systems. No caso dos equipamentos de corda vibrante, os mais comuns sao:
os piezdmetros; as células de carga; os strain gages; os crackmeters; as células de pressao total; e

as células de assentamento (Encardio, 2023a; Geokon, 2025).

Relativamente aos instrumentos de fibra oética, estes sdo mais precisos e fidveis do que os
sensores elétricos e de corda vibrante, uma vez que ndo sdo afetados por campos elétricos ou
magnéticos. A monitorizacdo com recurso a estes permite uma elevada frequéncia de dados e um
registo de eventual variacdo de deformacdo, temperatura e pressdo ao longo de determinado
alinhamento do cabo de fibra ética. Nos instrumentos de medicdo de fibra ética podem destacar-

se os point sensors, os multiplexer, os long base sensor e os distribuited (Smartec, 2018).

Nos sistemas de aquisicdo manual de dados, é necessaria a presenga de um operador para a
realizacdo das leituras, implicando que, durante determinado periodo, ndo haja registo de dados,

podendo nesse intervalo ocorrer variagdes significativas no terreno e/ou estruturas.

Na aquisicdo manual de dados, destacam-se a utiliza¢do de sondas inclinométricas, piezométricas
e magnéticas, além da leitura de células de carga manométricas, elétricas e de corda vibrante, de

extensdmetros de varas, de alvos, prismas e marcas por taguedmetro e de fissurémetros.

Por sua vez, nos sistemas automaticos de aquisicdo de dados, a recolha dos mesmos pode ser
realizada por um operador através de cabo ou por um sistema sem fios (Encardio, 2023a). No caso
de sistema sem fios, os dados sdo adquiridos, armazenados e transmitidos de uma de trés formas:
através de um datalogger com transmissdo GSM; através de sistema RF sort range; ou de sistema

RF long range. No caso de transmissdao de dados via datalogger para plataforma on-line,
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primeiramente é necessario conectar os diferentes instrumentos de medicdo a nddulos de leitura
que, por sua vez, armazenam e enviam os dados para um gateway. Este gateway tém a fungdo de
aglomerar os dados dos diferentes ndodulos e de os transmitir para uma plataforma on-line,
ficando os mesmos disponiveis para analise remota e com a rece¢do de alertas em caso de

ultrapassar limites pré-estabelecidos.

Relativamente aos sistemas de monitorizagdo remota, destacam-se as seguintes técnicas: LIDAR;
Radar; VANT (uso de drones para inspec¢des visuais); e de satélites (InSAR e Skywatch). Estes
sistemas de monitorizacdo apresentam algumas desvantagens, mas apresentam também diversas
vantagens — p. ex., no caso de monitorizagdo por satélite, surge a possibilidade de uma anélise
histérica e com uma grande abrangéncia espacial. Outro sistema cada vez mais empregue em
escavacgOes profundas é o sistema de Radar. Este sistema é utilizado para detetar e monitorizar
movimentos do solo utilizando ondas radio para medir a distdncia entre a antena do radar e a
superficie do solo; assim, ao digitalizar continuamente a area de escavac¢do, o radar consegue
detetar diversos movimentos de solo (Encardio, 2023c). Relativamente as desvantagens, pode
mencionar-se um significativo desvio padrao que afeta a sua exatiddo, embora apresentem boa

precisdo. Outro fator a ter em conta é que sdo metodologias muito dispendiosas.

3.5. Equipamentos e instrumentos mais frequentes na

monitorizacdo de escavag¢oes a céu aberto em meio urbano

3.5.1. Anadlise estatistica de instrumentacao implementada

Neste capitulo, apresentam-se os equipamentos e instrumentos mais utilizados em Portugal para
a monitoriza¢do de escavacGes a céu aberto em meio urbano. Para a selecdo das metodologias e
dos métodos de instrumenta¢do e monitorizacdo que serdo alvo de estudo, realizou-se uma

analise estatistica da instrumentacdo implementada em casos de obra real em Portugal.

Para tal, recorrendo a base de dados de uma empresa portuguesa de referéncia na area da
instrumentacgdo e monitorizacdo geotécnica, foram selecionadas todas as obras ja finalizadas que
se incluiam no dmbito de monitorizacdo de obras de escavacdo a céu aberto em meio urbano. Por
razdes de representatividade de metodologias e de atualidade de mercado foram selecionadas

somente as obras executadas de 2022 até ao presente.
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Esta primeira selecdo foi, de seguida aprimorada, realizando-se uma selecdo final de obras que
representam de forma genérica e fidedigna, ndo s6 a monitorizagdo da estrutura em construgao,
mas também a monitorizacdo de estruturas envolventes. Na selecdo final privilegiaram-se obras
com metodologia de aquisicdo de dados manual ou semiautomatica, isto é, obras que

apresentavam equipamentos/instrumentos com aquisicdo manual e automatica de dados.

Da selegao original foram excluidas as obras que apresentavam monitorizagdo muito particular,
ndo sendo representativas, e também foram removidas as obras que n3ao apresentavam uma
frequéncia de leituras definida em projeto, resultando em poucas campanhas de leitura, com

grande espacamento e com baixa representatividade dos dados de monitorizagao recolhidos.

Para a andlise da instrumentacdo implementada foram selecionadas trinta e cinco obras,
conforme apresentado no Grafico 1. Destaca-se a utilizacgdo de varios métodos de
instrumentacdo, nomeadamente alvos/prismas, inclindmetro vertical, células de carga,

piezémetro, fissurometro e tiltmeter.

Nota que se opta por “método” por ser um termo mais especifico, mais direcionado para a
vertente técnica e operacional da instrumentacdo, enquanto o termo “metodologia” se considera

de abrangéncia mais ampla, relacionada com a definicdo e organizacdo da instrumentacao.

Métodos de instrumentagdo utilizados nas obras selecionadas

35
35
30
30

24
25
20
15 12

10

Numero de obras

Alvos/Prismas Inclindmetro Células de Piezdmetro  Fissurdmetro Tiltmeter
vertical carga

Gréfico 1 — Métodos de instrumentacgao utilizados nas obras selecionadas

Da analise do Grafico 1, verifica-se que os alvos/prismas com taquedmetro (estacdo total) e os
inclindmetros verticais foram os mais utilizados. As células de carga foram utilizadas em 24 das 35

obras, podendo subdividir-se em células hidraulicas com mandmetro (12 obras) e em células
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elétricas ou de corda vibrante (12 obras). Os piezémetros foram utilizados em 12 obras, enquanto

os fissurémetros e os tiltmeters apresentam uma utilizagdo pontual.

Nas 35 obras selecionadas, observa-se desde a utilizagdo de um método de instrumentagdo Unico
até a utilizacdo, na mesma obra, de 5 métodos. No Grafico 2 apresenta-se a percentagem

correspondente das quantidades de métodos de instrumentacao utilizados por obra.

Quantidade de métodos de instrumentagdo utilizados nas obras selecionadas

1 método
3%

5 métodos
3%

4 métodos
23%

Grafico 2 — Quantidade e correspondente percentagem de métodos de instrumentagdo utilizados por obra

Analisando o Grafico 2, conclui-se que, em mais de 90% das obras selecionadas, foram utilizados
dois, trés ou quatro métodos, sendo a maior percentagem (40%) correspondente a utilizacdo de

trés métodos de instrumentagao.

Dentro de cada método de instrumentacdo, podem ser individualizadas as quantidades de
equipamentos/instrumentos de medicdo ou de dispositivos de observacdo utilizados. No Grafico 3
apresenta-se a quantidade média de equipamentos, instrumentos ou dispositivos utlizados por

cada método de instrumentagao.
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Quantidade média de equipamentos/instrumentos/dispositivos utilizados
35 34,1
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Quantidade
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5 ’ 1,7

Alvos/Prismas Inclinémetro Células de Piezdmetro  Fissurémetro Tiltmeters
vertical carga

Grafico 3 — Quantidade média de equipamentos/instrumentos/dispositivos utilizados por cada método de
instrumentacgao

Refere-se que, relativamente as células, individualizando as de carga hidraulicas e as elétricas ou

de corda vibrante registou-se, respetivamente, uma quantidade média de 7,1 e de 7,3.

Para além das quantidades médias, importa mencionar as quantidades maximas e minimas de
equipamentos/instrumentos/dispositivos implementados para os quatro métodos de

instrumentacao mais utilizados, assim surge:
e Alvos/Prismas — Quantidade maxima 84, quantidade minima 9;
e Inclindmetro vertical — Quantidade maxima 12, quantidade minima 2;
e (Células de carga — Quantidade maxima 15, quantidade minima 2;
e PiezOdmetros — Quantidade maxima 5, quantidade minima 1.

No caso dos inclindmetros verticais, importa ainda perceber o seu comprimento. No total das 30
obras que apresentam este método, foram considerados 134 furos inclinométricos, verificando-se
uma profundidade média por inclindmetro de 14,3 metros. Nestes inclindmetros verifica-se um

comprimento maximo de 30 metros e um comprimento minimo de 8 metros.

Outro dado importante para o presente estudo é o nimero de campanhas de leitura realizadas.
Nas 35 obras consideradas para anadlise, foram realizadas um total de 1747 campanhas, que
corresponde a uma média de 49,9 campanhas por obra. Desta analise destaca-se o numero

maximo de campanhas de 159 e o nimero minimo de campanhas de 12.

Por ultimo, além das obras com aquisicdo manual de dados, foram também analisados os

instrumentos fornecidos para instalacdo em obras de escavacdo a céu aberto em meio urbano
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com aquisicdo automatica de dados. Desta andlise destacam-se: inclindmetros SAAV; células de

carga de corda vibrante; piezometros de corda vibrante; e wireless tiltmeter.

Outros métodos de instrumentacdo e, respetivamente, outros equipamentos e instrumentos
podem ser utilizados entre os inumeros disponibilizados pelas diferentes marcas de
equipamentos, contudo, face a andlise realizada no presente subcapitulo, considera-se relevante
focar nos prismas de reflexdo total ou alvos, inclindmetros verticais, células de carga,

piezdmetros, fissurémetros e tiltmeters.

3.5.2. Alvos/Prismas

Na monitorizacdo topografica de obras de escavagao a céu aberto em meio urbano destacam-se
os alvos topograficos, os mini prismas e os prismas para leitura de deformacg&es tridimensionais
(x, y e z), através da leitura de angulos e distancias, utilizando-se como equipamento de leitura o

taquedmetro, vulgarmente conhecido como estacdo total (Figura 6 A).

Atualmente, na maioria das obras de escavacdo em meio urbano, a leitura destes dispositivos é
realizada manualmente (Figura 6 B); contudo, nas obras de grande dimensdo, tal como a

construcdo do metro, é utilizada a aquisicdo automatica de dados com uma estacdo total.

Os alvos (Figura 6 C), os mini prismas e os primas topograficos sdo dispositivos de observacgdo
instalados como pontos fixos para monitorizacdo de estruturas ou infraestruturas. Para a
implementacdo do sistema de observacdo, para além dos respetivos dispositivos de
monitoriza¢do (alvos ou prismas), é necessario instalar também referéncias externas (alvos ou
prismas) fora da zona de influéncia a monitorizar, considerados fixos, para referenciacdo da rede

topografica a implementar (Dunnicliff, 1988; Eberhardt & Stead, 2011).

A instalacdo dos alvos pode ser feita diretamente na estrutura ou podem ser utilizados acessdrios
metadlicos para melhor orientagdo dos alvos para o posicionamento de leitura, sendo os apoios
metadlicos instalados diretamente nas estruturas. Para a fixagdo dos prismas as estruturas é
necessario realizar um furo nas mesmas. Habitualmente, utilizam-se mini prismas do tipo em L

gue permitem um ajuste de dire¢do para o posicionamento da leitura.

Os alvos e prismas sao lidos com recurso a estacao total, sendo as estacdes com precisdo angular
de 0,5” as mais especificas para monitorizagdo, uma vez que se pretende rigor maximo nas
medicOes. Estas estacGes totais tém incorporado mddulos de software especificos para

monitorizagdo (Leica Geosystems, 2025b).
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A leitura dos alvos e dos prismas topograficos inicia-se com a correta colocacdo da estacdo total e
do seu tripé, isto é, com o eixo principal da estac¢do total coincidente com a vertical do ponto da
estacdo, criando-se, assim, a primeira estacdo de leitura. Desta estacdo, sdo lidos todos os
dispositivos de observacao topografica que estejam visiveis. Caso haja dispositivos ocultos na
primeira estacdo de leitura é necessario criar outras estagdes de leitura que permitam a sua
monitoriza¢do, sendo importante criar estacGes com uma curta distancia entre elas, de forma a

minimizar os erros de leitura (Veiga et al. 2007).

A determinacdo dos deslocamentos em x, y e z, pode ser efetuada por varios métodos,
destacando-se a triangulagdo, que se baseia na medi¢do de angulos. Neste método, para além dos
dispositivos em analise, devem ser utilizados pelos menos dois pontos externos fixos (pontos de
referéncia), de coordenadas conhecidas, para a obtencdo de uma rede de tridngulos. Apds a
determinacdo dos angulos, estes sdo transformados em coordenadas através de correlacGes

trigonomeétricas (Veiga et al. 2007).

Para além da possibilidade de utilizar o método da triangulacdo, as estacGes totais mais atuais
tém sempre incorporado um sistema EDM de infravermelhos, sendo que este sistema faz a
recolha automatica das coordenadas através da emissdao de um feixe de luz contra um dispositivo
de observagdo. Apds a incidéncia do feixe no dispositivo, € medida a velocidade eletromagnética
da radiagdo entre o equipamento de leitura e o dispositivo de leitura, permitindo a recolha das

coordenadas de cada ponto (Dunnicliff, 1988; Veiga et al. 2007).

Figura 6 — (A) Taquedmetro (estacdo total); (B) Aquisicdo manual de dados com estacgdo total; (C) Alvo
topografico (fotografias do autor)
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3.5.3. Inclinédmetros verticais

Durante a realizacdo de escava¢Ges em meio urbano podem ocorrer deslocamentos horizontais
no terreno e/ou nas estruturas, sendo que a sua avaliagdo em profundidade é frequentemente
realizada através da utilizacdo de inclinémetros verticais. Estes inclindmetros sdo constituidos por
uma sonda com um transdutor sensivel a gravidade, concebido para medir a inclinagdo presente

nas camadas (Dunnicliff, 1988).

A deformacéo registada pelos inclinémetros pode ser obtida de forma manual com a utilizacdo de
sonda inclinométrica (Figura 7 A e B) ou de forma automatica, no caso de inclindmetros in-place

de sensores elétricos ou SAAV, que ficam sempre instalados no interior da calha.

Primeiramente, para este método de instrumentacdo, é necessdrio instalar uma calha
inclinométrica no local desejado, realizando-se para tal um furo vertical com recurso, p. ex., a um
equipamento de sondagens. As calhas inclinométricas apresentam varios didametros e varios tipos
de materiais, sendo os mais comuns o ABS ou PVC com diametro de 70 ou 85 mm (Ou, 2006;
Encardio, 2023a; Geokon, 2025). Estas tém o detalhe de possuir chanfros (marcas de referéncia),

gue servem de guia para as rodas da sonda inclinométrica ou dos instrumentos in-place.

Durante a instalacdo da calha deve-se garantir que uma das dire¢des dos chanfros fica alinhada
com o sentido em que se espera a ocorréncia de maior deformacdo, ficando a outra diregdo

perpendicular a direcdo de maior deformacdo (Eberhardt & Stead, 2011).

A calha inclinométrica é instalada no local pretendido, com o comprimento adequado a cada caso,
devendo a sua base ficar entre 3 e 5 m abaixo da zona que se pretende monitorizar, garantindo
que a base fica em local onde ndo é expectavel a ocorréncia de deslocamentos (mesmo que seja

por fluéncia do terreno).

Apds a furacdo e instalacdo da calha com os chanfros devidamente orientados, procede-se a
selagem do espaco anelar entre o furo e a calha. O principal objetivo da selagem é solidarizar a
calha inclinométrica com o terreno envolvente, ou outro material estrutural, de forma a que os
movimentos do terreno e/ou estrutura se reflitam na calha, sendo que a selagem deve ser feita

com uma matriz de cimento, bentonite e areia, evitando assim os espagos vazios (Bassett, 2012).

Para a realizacdo de leituras recorrendo a uma unidade de aquisicdo manual de dados é utilizada
uma unidade portatil que o operador transporta até ao local de instalagdo de cada uma das
calhas. De forma concisa, a unidade de leitura portatil consiste em: torpedo, geralmente com
sensores biaxiais; unidade portatil de aquisicdo de dados; e cabo de ligacdo entre o torpedo e a

unidade portatil (Ou, 2006; Roctest, 2025).
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Para a adequada aquisicdo e interpretacdo dos dados é importante garantir que a principal
direcdo de medicdo do torpedo fica alinhada com a direcdo dos chanfros onde se espera que haja
maior deformacdo, no caso a direcdo do interior da escavacdo, designada como direcdo A+. O
cabo que faz a ligagdo ao torpedo exibe marcas, geralmente de 50 em 50 cm, que sdo utilizadas
como referéncia para a realizagdo de leituras sempre no mesmo sitio e com referéncia no topo da

calha inclinométrica.

A leitura manual do inclinédmetro é realizada da sua base para o seu topo, com leituras
geralmente espagadas de 50 cm ou 1 m. No caso de torpedos com sensores biaxiais, isto é, com
leitura simultanea em duas dire¢Ges ortogonais, no final da primeira leitura (A+ e B+), o torpedo é
rodado 1802. Assim, faz-se coincidir a principal dire¢do de leitura do torpedo com o sentido
oposto da maior deformacdo expectavel (designada de direcdo A-), realizando-se nova leitura (A-

e B-) (Segalini et al. 2017) (Figura 7 C).

Segundo Bassett (2012) e vérias marcas de referéncia no mercado, a realizagdo de duas leituras
com direcdo oposta no mesmo inclinédmetro, permite a confirmagdo de resultados e a eliminacdo

ou detecdo de eventuais erros de leitura.

Ap0s a leitura, é preciso interpretar os dados registados, transferindo-os para o computador. Com
a utilizagcdo de programas informaticos especificos é feito o tratamento dos resultados, com
calculos da deformacao a partir da inclinagdo medida na calha em cada posicao de leitura e com a

criacdo de graficos de deslocamento em profundidade para cada uma das leituras.

Figura 7 — (A) Aquisicdo manual de dados com sonda inclinométrica; (B) Redundancia de leituras entre
inclinémetro vertical e prisma topografico; (C) Calha inclinométrica com marcas de referéncia e orientagdo
de leitura (fotografias do autor)

Como mencionado, para além da aquisicdo manual, existem sistemas de aquisicdo automatica de

dados, nomeadamente com inclindmetros in-place ou SAAV (Figura 8 A e B). A monitorizagdo com
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recurso a estes inclindmetros é, geralmente, utilizada em obras que requerem alta qualidade de

dados, em tempo real e com intervalos de leitura muito reduzidos (Bassett, 2012).

Os inclinébmetros in-place sdo compostos por sensores elétricos, geralmente espacados entre 50
cm e 3 m, encontrando-se estes sensores sequencialmente conectados a uma unidade de leitura
automatica (datalogger). Desta forma, é possivel a realizagdo de leituras de inclinagdo de forma
continua, precisa e em tempo real, do terreno e/ou da estrutura, ao longo de todo o

comprimento do inclindmetro.

Apds o registo dos dados, estes sdao transmitidos para o datalogger (médulo de comunicagdo
digital) através do cabo de dados que se encontra associado ao inclindmetro. O mddulo de
comunicacgdo digital funcionard como um recetor e armazenador de dados, transmitindo-os
posteriormente diretamente para a internet, ou via radio frequéncia para um gateway, sendo

imprescindivel que o gateway consiga comunicar com o datalogger.

O gateway tem a fungao de gerir o sistema, comunicando com os diferentes datalogger para que
seja feita a leitura e recolha de dados. Para além disso, o gateway comunica imediatamente os
dados para plataforma na internet, onde podem ser consultados em formato numérico e/ou
grafico. Como alternativa, os dados da monitorizagdo também podem ser acedidos através de

ligacdo diretamente no equipamento gateway.

Figura 8 — (A) Instalagdo de inclindmetro vertical de aquisicdo automatica SAAV (fotografia do autor); (B)
Sensor geotécnico representativo dos inclindmetros in-place (Encardio, 2023a)

3.5.4. Células de carga

A carga que as estruturas aplicam ao terreno e o contrdrio deve ser alvo de uma monitorizagdo
regular durante a fase de escavagdao, de forma a prevenir que o valor de cedéncia ndo seja

atingido durante a fase de imposicao de cargas. Para este tipo de medi¢des sdo utilizadas células

45



de carga em ancoragens que podem ser empregues para monitorizar estruturas temporarias ou

permanentes, durante a fase de construcdo e na fase de exploracdo (Dunnicliff, 1988).

No ambito de escavagbes em meio urbano, as células de carga sdo utilizadas sobretudo para
monitorizar a tensdo nos apoios das estruturas de contengdo (ancoragens ou escoras). De forma
mais completa, as células de carga sdo sensores utilizados para medir a for¢a ou a carga exercida
sobre uma estrutura, monitorizando as cargas horizontais que atuam sobre os muros de

contengéo ou sobre os sistemas de escoramento ou de ancoragem.

Atualmente, distinguem-se trés tipos principais de células de carga, nomeadamente células
hidraulicas, células elétricas e células de corda vibrante (Dunnicliff, 1988; Ou, 2006; Encardio,

2023a; Geokon, 2025). As principais caracteristicas de cada uma sdo:

e (Células de carga hidraulicas — possuem um orificio central em torno do qual apresentam
uma camara com o interior preenchido em vacuo por 6leo, que se encontra conectada a
um transdutor de pressdo. Habitualmente, o transdutor € um mandmetro de Bourdon
com escala em quilonewtons (kN) ou bar que permite a monitoriza¢do visual da carga.
Lateralmente a célula é selada com material metdlico ou de borracha, associado a um
corddo de soldadura. As células hidraulicas, também conhecidas como células
manomeétricas, registam as variacdes de pressdo do fluido quando sdo impostas ou

removidas cargas (Figura 9 A);

e (Células de carga elétricas — apresentam um formato relativamente idéntico as células
hidrdulicas, cilindrico, e podem ser constituidas por aco ou liga de aluminio. No interior da
célula, junto do limite externo, sdo instalados varios strain gages de resisténcia elétrica.
Os strain gages encontram-se equidistantes, ligados em sequéncia, e com uma Unica

saida para medicdo de resisténcia que é convertida em carga (Figura 9 B);

e (Células de carga de corda vibrante — sdo concebidas com o mesmo principio das células
hidraulicas (tém déleo), mas em vez de usarem mandmetro, sdo instalados sensores de
corda vibrante (Figura 9 C e D). Existem, ainda, umas células de carga de corda vibrante
em desuso, com principio idéntico ao das células elétricas, possuindo trés ou mais
sensores de corda vibrante, que registam a carga de forma separada, devendo-se depois

obter a sua média.

Para a aquisicdo do valor de carga presente na célula hidraulica é necessaério realizar uma leitura
visual no manédmetro de Bourdon. No caso das células elétricas e de corda vibrante, utilizando-se

o cabo de leitura que se encontra acoplado a célula, é possivel realizar a leitura de carga de forma
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manual com recurso a uma unidade de leitura prdpria. Por outro lado, estas células podem estar

associadas a um sistema de aquisicdo automatica de dados, composto por datalogger e gateway.

Por ultimo, referir que a exatiddo da leitura de carga por parte destas células encontra-se
diretamente relacionada com a sua correta instalagdo, pelo que, se a instalagdo ndo for
adequada, podem registar-se variagGes significativas de leitura (Dunnicliff, 1988). Para a correta
instalacdao é imprescindivel seguir os passos, os intervalos de tempo e os valores de carga
presentes nos respetivos procedimentos de instalagdo. As células de carga devem ser
devidamente centradas na ancoragem, utilizando-se, em baixo e em cima, placas de distribuicdo
de carga, evitando que as células dobrem ou cedam, devendo estas placas conseguir distribuir de

forma homogénea a carga pela superficie da célula (Figura 9 C).

Figura 9 — (A) Célula de carga hidraulica com mandmetro Bourdon instalada préxima de alvo topografico; (B)
Célula de carga elétrica com placa de distribui¢do de carga; (C) Instalagdo de célula de carga de corda
vibrante; (D) Célula de carga de corda vibrante (fotografias do autor)

3.5.5. PiezOmetros

Durante a realizacdo de escava¢Ges em meio urbano, a presenca de agua é um dos principais
problemas, pois modifica as tensdes efetivas existentes no solo, podendo originar, p. ex.,

variagdes de impulsos atuantes em contengdes ou deslizamentos em taludes. Para tal, os
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piezdmetros permitem a monitorizagcdo do nivel freatico (nivel de agua) presente no interior do
terreno ou da pressdo intersticial no terreno. Existem diversos tipos de piezémetros, sendo que,
em escavagdes em meio urbano, os mais comuns sdo os de tubo aberto, de Casagrande, elétricos

ou de corda vibrante (Eberhardt & Stead, 2011; Segalini et al. 2017).

Os piezdmetros de tubo aberto (Figura 10 A) podem apresentar diferentes configuragdes. Uma
destas é apresentarem o fundo do tubo aberto com o comprimento das calhas do piezdmetro
totalmente impermedvel. Numa outra configuracdo, estes piezdmetros tém o fundo do tubo
tapado e apresentam uma extensdo grande de calha crepinada para a afluéncia de dgua ao
interior do tubo (Segalini et al. 2017). A utilizacdo de piezdmetros com calha crepinada é mais
adequada para aquiferos livres e, habitualmente, impermeabiliza-se o trecho mais superficial, em
cerca de trés metros, para ndo ocorrer afluéncia de agua de escorréncia superficial. No caso de
um terreno com possiveis diferentes niveis de dgua, é necessario definir as cotas das diferentes

zonas crepinadas, sendo cada nivel de agua materializado por um tubo de acesso individual.

Os piezdmetros de Casagrande consistem num filtro poroso instalado na ponta de um tubo
(Figura 10 B). Neste tipo de piezometros sdo instalados dois tubos, um para leitura, que apresenta
o filtro poroso, e outro para respiracdo do sistema, possibilitando um equilibrio mais rapido do
nivel de dgua. O filtro poroso instalado na ponta do tubo deve ser colocado na profundidade
desejada, a area com o filtro deve ser envolta em material drenante, p. ex., aredo calibrado, e o
restante comprimento do piezémetro deve ser selado com bentonite (Dunnicliff, 1988; Segalini et
al. 2017). Neste tipo de piezdmetro existe também a hipdtese de instalar, no mesmo furo, varios
filtros porosos a diferentes profundidades, sendo, para tal, necessdrio selar com bentonite o

comprimento entre cada filtro.

Por sua vez, os piezdmetros elétricos ou de corda vibrante (Figura 10 C) tém as grandes vantagens
de apresentar uma resposta muito rapida a qualquer alteracdo de pressdo da agua no terreno e
uma precisdo muito superior quando comparados com os anteriormente referidos. Estes
piezdmetros consistem em sensores instalados no interior de furos e, associado a estes, encontra-
se um cabo de dados que comunica até a superficie (Segalini et al. 2017). Antes da instalacdo
destes sensores, é recomendavel a sua saturagdo em agua para evitar a presenca de bolhas de ar
qgue influenciem as leituras. Apds a colocacdo destes sensores na profundidade desejada, os
mesmos devem ser envoltos em material filtrante como, p. ex., o aredo calibrado. Cada sensor
deve ficar individualizado pela colocacdo de bentonite acima do material filtrante (Eberhardt &
Stead, 2011). Em caso de vdrias profundidades de admissdao de pressdo, cada sensor deve ser
envolto em aredo e individualizado de outro sensor pela colocagdo de uma camada de bentonite,

garantindo-se que nao existe passagem de agua pela drea de furagao.
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Para a instalagdo deste tipo de piezometros é necessario realizar um furo no terreno, com o
comprimento adequado e com diametro de furacdo compativel com o tipo e didmetro de calha
selecionada, sendo o mais habitual a instalagdo de calhas piezométricas de PVC de 2”. No
entanto, em caso de piezdmetros elétricos ou de corda vibrante, também existe a hipdtese de os
sensores serem instalados diretamente no terreno, para maior precisdo e rdpida resposta na
medicdo de pressdo intersticial. Neste ultimo caso os sensores sao perdidos, enquanto se forem

instalados no interior de calhas podem ser recuperados posteriormente.

Em suma, apds a furagdo e instalacdo das calhas e/ou sensores, o espaco anelar entre estes e a
parede de furagao deve ser preenchido. Primeiro, a extensao de calha crepinada, a area dos filtros
porosos, ou a area dos sensores elétricos ou de corda vibrante deve ser preenchida por material
qgue permita a afluéncia de agua, por exemplo, com aredo calibrado. Apds o segmento
preenchido, deve ser colocado, pelo menos, um metro de bentonite, preenchendo o restante

comprimento com material resultante da furagdo (Eberhardt & Stead, 2011; Segalini et al. 2017).

Relativamente a leitura dos piezometros de tubo aberto (Figura 10 A) ou de Casagrande, é
necessario utilizar uma sonda piezométrica de nivel portatii com uma fita graduada em
milimetros. Quando esta sonda contacta com a agua, acende uma luz e emite um sinal sonoro

(Dunnicliff, 1988; Eberhardt & Stead, 2011).

No caso dos sensores elétricos ou de corda vibrante, utilizando-se o cabo de leitura que se
encontra acoplado aos sensores, é possivel realizar a leitura de pressdo intersticial de forma
manual com recurso a uma unidade de leitura prdpria. Por outro lado, estes piezdmetros podem

estar associados a um sistema de aquisicdo automatica de dados (Figura 10 D).

Figura 10 — (A) Piezdmetro de tubo aberto com leitura manual através de sonda piezométrica; (B) Filtro
poroso do piezdmetro Casagrande; (C) Piezdmetro de corda vibrante; (D) Instalagdo de piezémetros
elétricos em sistema de aquisicdo automatica de dados (fotografias do autor)
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3.5.6. Fissurometros

Os fissurometros ou crackmeters sdo instrumentos que permitem monitorizar fissuras/fraturas
superficiais em estruturas constituidas por variados materiais (Segalini et al. 2017), medindo a

largura e o deslocamento das fissuras (Encardio, 2023c).

No ambito de escavagGes em meio urbano, sobretudo em zonas histéricas, o surgimento de
fissuras € uma problematica constante. A ocorréncia de fissuras é originada geralmente em
resposta a tensdes de compressao ou de tracdo a que os diferentes materiais sdo sujeitos. As
fissuras surgem quando ocorre acumulagdo excessiva de tensdes em zonas de fragqueza da

estrutura e/ou dos materiais, sendo ultrapassada a capacidade de carga maxima (Bassett, 2012).

Segundo Segalini et al. (2017) os fissurdmetros podem classificar-se em éticos, mecanicos e
elétricos. Os fissurometros Gticos e mecanicos sdo de aquisicdo manual de dados, enquanto os
fissurdmetros elétricos podem ter leitura manual com dispositivo portatil ou automatizada. A

tipologia elétrica pode ser constituida por potenciémetros ou por transdutores de corda vibrante.
As principais caracteristicas destes fissurometros sdo:

e Fissurémetro Atico — é constituido por dois elementos de plastico paralelos e interligados
entre si. Estes elementos sdao colocados sobre a fratura de modo a permitirem a medicao
dos deslocamentos em duas dire¢des perpendiculares (Segalini et al. 2017). Para além
desta configuracao, estes fissurdmetros podem apresentar os dois elementos de pldstico
graduados perpendiculares entre si. Nestas duas configura¢des, a medida que a fissura
aumenta ou fecha, uma placa move-se relativamente a outra, permitindo a

correspondente leitura (Figura 11 A);

e Fissurémetro mecanico — podem ser uniaxiais ou triaxiais. Se forem uniaxiais sdo
constituidos por uma barra de ago instalada ortogonalmente a dire¢do da fratura, fixa de
um lado da fratura e livre do outro lado. No caso de fissurdmetro triaxial é constituido por
uma sec¢do quadrada e uma estrutura externa com trés comparadores, onde é possivel
medir deformagdes, com recurso a defletdmetro, ao longo dos trés eixos ortogonais (op.

cit.) (Figura 11 B);

e Fissurdmetro elétrico — é constituido por um transdutor de corda vibrante e apresenta
duas ancoras fixas de cada lado da fissura em monitorizagdo (Figura 11 C). Estes
fissurémetros também podem ser triaxiais se forem adicionados mais transdutores de

corda vibrante (op. cit.). A aquisicdo de dados pode ser manual ou automatica.
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Figura 11 — (A) Instalagdo e leitura manual de fissurometro 6tico (fotografias do autor); (B) Fissurometro
mecanico uniaxial (Encardio, 2023a); (C) Fissurdmetro elétrico com sensor de corda vibrante (Encardio,
2023a)

3.5.7. Tiltmeters

Os tiltmeters (ou clindmetros) sdo sensores utilizados para monitorizar a variacdo de inclinacdo de
estruturas (como é o caso de fachadas de edificios), de muros de contencdo, de sistemas de
escoramento, entre outros, que estao expostos a potenciais movimentos rotacionais impostos

pela alteracdo da condicdo do terreno (Eberhardt & Stead, 2011; Segalini et al. 2017).

Em obras de escavacdao profunda, os tiltmeters sao utilizados para monitorizar qualquer
movimento ou inclinacdo que possa ocorrer. A inclinacao de qualquer estrutura pode ser afetada,
entre outros, por escavagbes, por influéncia externa no nivel de dgua, ou por aumento ou

imposicdo de cargas sobre determinadas estruturas (Dunnicliff, 1988).

A detecdo atempada de uma inclinacdo excessiva pode ajudar a prevenir falhas estruturais e a

garantir a segurancga, permitindo a atua¢do em tempo oportuno.
Atualmente, existem no mercado diversos tipos de tiltmeters, destacando-se os seguintes:

e Tiltmeter digital — é constituido por sensores de tecnologia MEMS, podendo realizar
medi¢Ges tanto na horizontal como na vertical. A recolha dos dados é manual e estes
dispositivos podem ser fixos ou portateis (Encardio, 2023a; Geokon, 2025). Estes
tiltmeters apresentam elevada exatiddo e baixo custo, mas sdo sensiveis a temperatura

(Segalini et al. 2017);

e Tiltmeter de corda vibrante — é instalado fixo na estrutura a monitorizar, permitindo
medic¢des verticais ou horizontais, relativamente a potenciais movimentos de rotagcdao no
centro de gravidade do equipamento. Estes tiltmeters apresentam, na parte superior, um

péndulo fixo que se encontra conectado ao sistema de corda vibrante, permitindo as
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leituras de inclinacdo (Dunnicliff, 1988; Geokon, 2025) (Figura 12 A). Os dados podem ser

registados manualmente ou em sistema de aquisicdo automatica;

o Wireless tiltmeter — sdo constituidos por acelerémetros de tecnologia MEMS e permitem
a leitura triaxial (x, y e z), tornando-os atualmente um instrumento muito valioso na
monitorizacdo de inclinacdo de estruturas em tempo real. Estes tiltmeters apresentam
elevada precisdo e resolucdo de leituras, sendo os registos de dados obtidos
automaticamente (Figura 12 B). Os dados podem ser descarregados via cabo diretamente
do tiltmeter ou podem estar associados a um sistema completamente automatico de
recolha e transmissdo de dados. Estes instrumentos apresentam uma estrutura externa
estanque, podendo ser utilizados em ambientes desfavordveis, e também apresentam um
sensor de temperatura integrado na estrutura. Para além disto, estes tiltmeters triaxiais
podem ser combinados com um sistema laser para monitorizagdo de distancia (World

Sensing, 2025) (Figura 12 C).

Para a correta instalacdo dos tiltmeters é necessario ter em atencdo se permitem leituras
uniaxiais, biaxiais ou triaxiais, orientando os instrumentos de acordo com o eixo de medicdo
pretendido. A sua instalacdo na estrutura a monitorizar é feita com recurso a placas de referéncia,
podendo ser externas ou ja estar acopladas ao tiltmeter. Estas placas sdo devidamente fixas nas
estruturas, de modo vertical ou horizontal, permitindo que o tiltmeter registe a sua inclinagao. A
inclinacdo e variacdo de inclinacdo registada pelo instrumento serd coincidente entre este e a

estrutura.

Figura 12 — (A) Tiltmeter uniaxial de corda vibrante (Geokon, 2025); (B) Wireless tiltmeter triaxial; (C)
Wireless tiltmeter triaxial associado a sistema laser para medicdo de distancia (fotografias do autor)
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Capitulo IV

Metodologias e métodos de instrumentag¢ao e monitorizagao selecionados
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4. Metodologias e métodos de instrumentacao

e monitorizacao selecionados

4.1. Andlise técnica e operacional dos equipamentos e

instrumentos de medi¢ao selecionados

O presente subcapitulo focar-se-a nas vantagens e desvantagens da utilizacdo dos equipamentos
e instrumentos de medicdao selecionados, quer para aquisicdo manual, quer para aquisicao
automatica de dados, analisando-os do ponto de vista técnico e operacional. Para cada método

de instrumentacdo serdo analisados trés ou quatro equipamentos/instrumentos de medicdo.

Com base no anteriormente exposto, para o presente estudo, foram selecionados os seguintes
métodos de instrumentacdo: alvos/prismas; inclindmetros verticais; células de carga;
piezdmetros; e tiltmeters. Face a reduzida expressdo, quer para a aquisicdo manual quer

automatica, optou-se pela exclusdo dos fissurometros.

Na andlise técnica serdo comparadas as especificagbes dos equipamentos e instrumentos de
medicdo selecionados, com especial destaque para a precisdo, variagcdo e tipo de tecnologia

associada a cada sensor geotécnico.

Na analise operacional serdo tidas em conta as exigéncias funcionais para a implementacdo de
cada sistema, destacando-se a instalacdo dos dispositivos de observacdo, o modo de aquisicdo de

dados e o respetivo tempo de leitura.

Ao longo do subcapitulo serdo apresentadas varias tabelas de dados, sendo estes obtidos pela
consulta de catdlogos e de fichas técnicas dos principais fabricantes e fornecedores mundiais de

instrumentagdo geotécnica. Os dados constantes nas tabelas de sintese comparativa das
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principais caracteristicas técnicas apresentam-se como valores de referéncia de mercado,
podendo variar ligeiramente entre as diferentes marcas fornecedoras de instrumentacao e entre

0s varios equipamentos/instrumentos de medicdo.

4.1.1. Alvos/Prismas

Para a andlise técnica e operacional de monitorizagdo com recurso a topografia, foi selecionado o
equipamento de medi¢do taquedmetro, vulgarmente conhecido como estac¢do total. Dentro das
inimeras hipdteses de estagdo total presentes no mercado, foram selecionadas para analise
comparativa dois pares de equipamentos, sendo estes pertencentes as marcas de referéncia

mundial Leica Geosystems e Trimble Geospatial.

A estacdo total permite a realizacdo de leituras de deformacdo tridimensional (x, y e z),
necessitando, para o efeito, de dispositivos de observagao, sendo considerados para o presente
estudo os alvos e os prismas topograficos. Atualmente, na generalidade das obras de escavacado
em meio urbano, a leitura destes dispositivos é realizada de modo presencial e de forma
semiautomatica porque sdo utilizados alvos refletores, contudo a estacdo total também permite
uma aquisicdo completamente automadtica de dados no caso de serem utilizados prismas e

acoplado sistema de transmissao de dados.

Os alvos e os prismas podem ser lidos com recurso a esta¢ao total com precisao de 5”7, 3”7, 2", 1”
ou 0,5”, no entanto, presentemente, na generalidade de monitorizacdo de escavacgdes s sdo

aceites as estacdes de 1” ou 0,5”, sendo estas as estacdes consideradas durante o estudo.

Na Tabela 3 apresenta-se a comparagdo das principais caracteristicas técnicas e operacionais

entre as diferentes opg¢des de estacao total.
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Tabela 3 — Sintese comparativa das principais caracteristicas técnicas e operacionais entre as diferentes

opgOes de estacdo total

Analise técnica e operacional de estagao total

Leica TS16 / Leica TM60 /
Caracteristicas
Trimble S7 Trimble S9
Precisao angular 17,2”,3” ou5” 0,5” ou1”

Precisdo de distancia (EDM)

Com prisma

1mm+1,5ppm/

1 mm+2ppm

0,6 mm+1 ppm/

1mm+2ppm

Precisdo de distancia (EDM)

Sem prisma

2mm+ 2 ppm

2 mm+ 2 ppm

Alcance com prisma

0,9maté3500m/

0,2 maté 2500 m

0,9maté3500m /

0,2 maté 2500 m

Variagdo de temperatura (°C) -20 até + 50 -20 até + 50
Modo de aquisi¢dao de dados Presencial Remota
Método de aquisi¢do de dados Semiautomatica ou automatica Automatica

Tempo de leitura

Minutos a horas

Instantdnea a minutos

Analisando a Tabela 3 constata-se que os quatro modelos de estacdo total selecionados, em dois
pares de equipamentos equivalentes, apresentam caracteristicas técnicas relativamente

idénticas, distinguindo-se sobretudo pela parte operacional.

Os equipamentos Leica TS16 e Trimble S7 apresentam uma precisdo angular entre 1” e 5” com
uma precisdo de distdncia de 1 mm + 1,5/2 ppm, quando utilizados prismas. Estas estacdes totais
necessitam de uma aquisicdo de dados presencial, em modo semiautomatico ou automatico,

demorando a leitura dos dispositivos de observagao alguns minutos até horas.

Na aquisicdo de dados semiautomatica sdo usados alvos, enquanto na aquisicdo automatica sdo
usados prismas topograficos. A estacdo total possui um sistema que a permite rodar 360° e que
possibilita a dete¢do automatica dos alvos e prismas (desde que ja conheca as suas coordenadas).
Para a leitura das coordenadas dos dispositivos de observacio (alvos e/ou prismas) é emitido um

feixe EDM (Electronic distance measurement) de laser ou de infravermelhos.

Os alvos sdao dispositivos quadrados planos, de diferentes dimensdes, com padrdao de alto
contraste, permitindo que a estac¢do total os detete. No entanto, tera de ser o operador a apontar
para o seu centro e a realizar a sua leitura, uma vez que ndo centram o feixe laser incidido sobre
eles. Por sua vez, os prismas sdo dispositivos dticos em vidro, com um sistema de espelhos que

permitem centrar o feixe laser incidido sobre eles e a reflexdo para a estac¢do total, possibilitando,
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assim, ndo sé que a estagdo os detete, mas também que encontre o seu centro, realizando uma

leitura totalmente automatica.

Para além da aquisicdo presencial de dados, existe a hipotese de uma aquisicdo, armazenamento
e transmissdo de dados completamente automatica. Neste ambito, destacam-se os modelos de
estacdo total Leica TM60 e Trimble S9 que apresentam, face as anteriores, maior precisao angular
(0,5” ou 1”) e maior precisdo de distancia, sendo que nas leituras automadticas é obrigatdrio
utilizar prismas topograficos. O tempo de leitura varia de pequenos instantes até alguns minutos,
consoante o numero de dispositivos de observacdo. Estas estagGes apresentam um software
especifico para leituras remotas e continuas em curtos espacos de tempo, sendo necessdria a
instalacdo de um datalogger especializado para estacao total e de um gateway, para se obter um

sistema completamente automatico de aquisicdo e transmissdo de dados.

Para a andlise econdmica versada nos capitulos seguintes e, para simplificacdo de efeitos
comparativos entre aquisicdo manual e automatica de dados, os dois pares de equipamentos
foram uniformizados, considerando-se uma Unica opg¢do de estacdo total para aquisicdo manual e

automatica de dados.

4.1.2. Inclindmetros verticais

Para o presente estudo foram selecionados trés tipos de equipamentos/instrumentos para

leituras inclinométricas, nomeadamente:
e Inclindmetros convencionais (sonda inclinométrica);
e Inclindmetros in-place;
e Inclindmetros SAA (Shape Accel Array).

Nos inclindmetros convencionais e in-place foram consultados varios fabricantes de referéncia
mundial, enquanto nos inclindmetros Shape Accel Array foi adotado como base o equipamento

SAAV da marca Measurand.

Para a instalacdo e utilizacdo dos trés tipos de equipamentos/instrumentos de medicdo é
necessario, previamente, a furagdo vertical do terreno com a instalagdo de calhas inclinométricas.
No caso dos instrumentos SAAV, contudo, a instalacdo de calhas ndo é obrigatéria, implicando,

porém, a ndo recuperagao do instrumento.
No ambito da furagdo do terreno é necessario ter em conta alguns pontos, tais como:
e Mobilizacdo de equipamento de furacao;
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e Mobilizagdo de equipa de trabalho;
e Posicionamento(s) de equipamento de furagao;
e Furagdo em rocha e/ou solo.

Apds o necessario periodo de monitorizacdo em determinada obra, os inclinémetros in-place ou
SAAV podem ser reutilizados, instalando-se novamente em outros furos. Para tal, é necessaria a
sua correta remog¢do, manutengdo, calibragdo e armazenamento, realgando-se que, para o
sucesso desta operacdo, € de suma importancia que a selagem do espaco anelar tenha sido

realizada corretamente, permitindo a recuperagao integral do instrumento de medigao.

Os inclindmetros in-place sdo constituidos por varios segmentos acoplados, sendo possivel a
adicdo ou remocdo de segmentos, de forma a corresponderem a diferentes profundidades de
monitoriza¢do. Por sua vez, os inclinédmetros SAAV sdo fornecidos de fabrica com o comprimento

pretendido, pelo que a sua reutilizagao esta dependente do seu comprimento original.

Na Tabela 4 e na Tabela 5 apresenta-se a comparagao das principais caracteristicas técnicas e

operacionais, respetivamente, entre as diferentes opcdes de inclinémetros.

Tabela 4 — Sintese comparativa das principais caracteristicas técnicas entre as diferentes opgGes de
inclindmetros

Analise técnica

Caracteristicas Convencionais In-place SAAV
Sensor geotécnico MEMS, biaxial MEMS, biaxial MEMS
Precis3o +2mm/30m +2mm/30 m +0,5mm/30 m
Variagdo +30° (vertical) +30° (vertical) +60° (vertical)
Resolugdo 0,005 mm/m 0,004 mm/m 0,012 mm/m
Variagdo de temperatura (°C) -30até+70 -40 até + 65 -35até+60
Espagamento de leituras (Min.) 50 em 50 cm 50 em 50 cm 50 em 50 cm
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Tabela 5 — Sintese comparativa das principais caracteristicas operacionais entre as diferentes opg¢des de
inclindémetros

Analise operacional

Caracteristicas Convencionais In-place SAAV
Diametro das calhas 54 ou 85 mm 70 ou 85 mm 27 a85mm
Material das calhas ABS ou PVC ABS ou PVC PVC

Tempo de leitura Minutos a horas Instantanea Instantdnea
Aquisicdo de dados Manual Automatica Automatica

Aquisicdo de dados em condigoes
meteoroldgicas adversas

Nao Sim Sim

Aquisi¢do de dados em calhas com i » .
Ndo Variavel Sim

grande deformagao

Da andlise da Tabela 4 constata-se que os trés tipos de inclindmetros sdo constituidos por
sensores geotécnicos com tecnologia MEMS, que a sua resolucdo e variacdo de temperatura sdo
relativamente idénticas e que apresentam o mesmo espagamento minimo entre leituras.
Relativamente a analise operacional (Tabela 5) surgem maiores diferencas entres estes tipos de

inclindmetros.

Os inclinémetros convencionais distinguem-se dos inclindmetros in-place essencialmente porque
um é lido com equipamento portatil e o outro tem os sensores sempre instalados no seu interior.
Isto significa que o tempo de leitura é diferente e a qualidade dos dados também, porque no
primeiro caso o sensor é movel e no segundo os sensores estdo sempre no mesmo local. Os
inclindmetros convencionais, com leitura manual, apresentam um tempo de leitura entre minutos
e horas, consoante o seu comprimento. Para além disso, para este tipo de inclindmetros, ndo é
recomenddvel a sua leitura em condi¢des atmosféricas adversas e em calhas muito deformadas,
uma vez que o torpedo ndo se consegue adaptar a deformacédo e percorrer a totalidade da calha.
Acresce ainda que, por muito cuidado que o operador tenha, pode haver sempre ligeiros desvios

de posicionamento ao longo do comprimento.

Por sua vez, os inclinometros in-place apresentam como principal vantagem face aos
convencionais, a aquisicdo instantanea e automatica de dados, sem influéncia de nenhum
operador, sendo possivel realizar leituras nas mais variadas condicbes meteoroldgicas e com
frequéncia elevada. Estes inclindmetros sdo constituidos por varios segmentos rigidos, mas
conseguem adaptar-se a elevada deformacgdo; em casos extremos, pode, todavia, dar-se o caso de

ndo se conseguir recuperar o equipamento
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Convém referir ainda que os inclindmetros convencionais e in-place apresentam uma precisdo e
variacdo praticamente idénticas, e que podem ser utilizados em calhas inclinométricas de ABS ou

PVC de diametro 54 ou 85 mm.

Relativamente ao inclindmetro do tipo Shape Accel Array, este é um instrumento de aquisicdo
automatica de dados que permite uma recolha rapida, continua e fidedigna da varidvel a estudar
— neste caso, deslocamentos horizontais em profundidade. Pode ser instalado em calhas
inclinométricas ja existentes, mesmo aquelas que ja se encontram bastante deformadas para
realizar uma leitura manual/convencional ou para instalar inclindmetros in-place, eliminando
desta forma a necessidade de realizar novos furos. A utilizacdo de inclindmetros SAAV permite a

realizacdo de leituras em qualquer condicdo meteoroldgica.

Devido ao seu didametro mais reduzido, o SAAV pode ser instalado em tubos de PVC de pequeno
diametro, isto é, de 27 a 85 mm. Estas calhas, ao contrario das calhas inclinométricas tradicionais,
ndao necessitam de ter chanfros para orientacdo do equipamento de leitura, uma vez que os
sensores do tipo Shape Array nao possuem rodas. A instalacdo em tubos de PVC de menor
diametro confere uma vantagem econdmica face aos outros dois tipos de inclinémetros, quer no

menor didmetro de furagdo, quer no menor valor dos tubos em PVC.

Da analise das caracteristicas técnicas do SAAV pode destacar-se que este instrumento de
medicdo é composto por uma sequéncia de segmentos intercalados por juntas rotulares que
possibilitam a adaptacdo as calhas e a movimentos em qualquer diregdo, isto é, sem eixo
preferencial como acontece na op¢ao convencional ou in-place. Estes inclindmetros apresentam
trés acelerémetros por segmento, calibrados de fabrica de forma a possibilitarem leituras
tridimensionais, podendo ser instalados verticalmente, horizontalmente ou em circunferéncias

para medicdo de convergéncias, sendo esta mais uma vantagem face aos outros inclindmetros.

Os inclindmetros do tipo SAAV apresentam principalmente duas vantagens técnicas face aos
outros dois inclindmetros, nomeadamente a precisdo e a variacdo. O SAAV apresenta uma maior
precisdo, sobretudo por se tratar de um instrumento menos suscetivel a erros sistematicos e mais
ajustavel as deformacgdes existentes. Para além disso, a tecnologia associada permite uma maior
variacdo nas suas medi¢Oes, podendo alcancar + 60° face a vertical, advindo este facto da sua

configuracao tridimensional, conferindo-lhe mais uma versatilidade.

Por ultimo, referir que os inclinémetros in-place e SAAV também permitem a recolha manual de
dados diretamente no instrumento de medi¢cdo, sem necessidade de datalogger e gateway.
Contudo, esta opc¢do ndo foi considerada para o presente estudo, uma vez que, como serd

abordado posteriormente, o valor de aquisicdo destes instrumentos é bastante significativo, ndo
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sendo pelo valor dos datalogger e gateway que nao seria escolhida a opg¢ao de aquisicdo

instantanea e em curtos espacos de tempo da variavel em estudo.

Para a analise econdmica versada nos capitulos seguintes foram avaliados individualmente os
equipamentos/instrumentos acima considerados. Contudo, com base no exposto e, para
simplificacdo de efeitos comparativos entre aquisicdo manual e automatica de dados, no Capitulo

VI foram selecionados, respetivamente, os inclindmetros convencionais e SAAV.

4.1.3. Células de carga

Para a andlise comparativa das células de carga (CC) foram selecionados trés tipos de

instrumentos de medicdo, nomeadamente:
e (Células de carga hidrdulicas com mandmetro de Bourdon;
e (Células de carga elétricas;
e (Células de carga de corda vibrante.

Nas células de carga hidraulicas com mandmetro de Bourdon foi consultado o instrumento
comercializado pela fabricante Gestecno, enquanto nas células de carga elétricas e de corda

vibrante foram consultados varios fabricantes de referéncia mundial.

Antes da instalacdo das células, é necessdria a prévia furacdo do terreno com a inclinacdo definida
em projeto, seguida da instalacdo e selagem da ancoragem. As células de carga devem ser
devidamente centradas na ancoragem, utilizando-se nos dois lados da célula placas de

distribuicdo de carga.

Os trés tipos de células selecionadas podem ser utilizados de forma tempordria ou permanente
para monitorizar estruturas também elas tempordrias ou permanentes, durante a fase de

escavacao, de construcdo e de exploracao.

Na Tabela 6 e na Tabela 7 apresenta-se a comparacdo das principais caracteristicas técnicas e

operacionais, respetivamente, entre as diferentes opcdes de células de carga.
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Tabela 6 — Sintese comparativa das principais caracteristicas técnicas entre as diferentes opgGes de células
de carga

Analise técnica

Caracteristicas cc hidr:c'\ulicas o/ CC elétricas CC corda vibrante
mandmetro
Sensor geotécnico Hidraulico Strain gages elétricos Corda vibrante
Capacidade de carga (KN) 250 até 2500 300 até 2500 250 até 2500
Capacidade méaxima 120 % 150 % 150 %
Precisao +1,5 % fs (full scale) +0,25 % fs +0,5%fs

Resolugao +0,5%fs +0,025 % fs +0,025 % fs

Variagdo de temperatura (°C) -35até+60 -20até +80 -20até + 80

Tabela 7 — Sintese comparativa das principais caracteristicas operacionais entre as diferentes op¢des de
células de carga

Andlise operacional

CC hidraulicas ¢/

Caracteristicas ) CC elétricas CC corda vibrante
mandmetro
Tempo de leitura Minutos Minutos ou instantanea Minutos ou instantdnea
Aquisicdo de dados Visual (manual) Manual ou automadtica Manual ou automadtica

Aquisicao de dados em condigdes ., ., .,
Variavel Variavel Variavel

meteoroldgicas adversas

Da analise técnica das diferentes células de carga (Tabela 6) verifica-se que os trés tipos de células
apresentam tecnologia diferente na sua concec¢do, contudo, a sua abrangéncia de capacidade de
carga é praticamente igual. As células de carga hidraulicas apresentam, face as células elétricas e
de corda vibrante, menor precisao e resolucao, conferindo-lhes uma clara desvantagem. Por sua
vez, comparando as células elétricas e de corda vibrante, observa-se que, para além da diferenca
no tipo de sensor geotécnico, as suas principais caracteristicas sdao praticamente idénticas,

excetuando a precisdo, que no caso das células elétricas é superior.

Relativamente a analise operacional (Tabela 7), constata-se que a aquisi¢cdo de dados nas células
hidraulicas com mandémetro é realizada de modo visual, demorando a sua leitura poucos
segundos até alguns minutos, dependendo da localizagdo e acessos. Uma vez que estas células
nao necessitam de uma unidade de leitura especifica, a aquisicdo de dados pode ser realizada

praticamente em todas as condi¢Ges meteoroldgicas em que se verifique seguranga. A aquisi¢cdo

63




de modo visual da carga presente em cada célula, associada também a menor precisdo do

mandmetro, confere mais uma desvantagem face as células elétricas e de corda vibrante.

As células de carga elétricas e de corda vibrante podem estar associadas a sistemas de aquisicdo
manual ou automatica de dados. Na aquisicdo manual de dados é necessdria a utilizacdo de uma
unidade de leitura especifica para o tipo de tecnologia presente em cada célula, sendo que a
aquisicdo de dados demora alguns segundos até breves minutos por instrumento. Por sua vez,
quando associada a datalogger e gateway, a aquisicao de dados é feita de forma instantanea e
automatica, sem necessidade de deslocagdo ao local. Por ultimo, referir que na aquisicdo manual,
em que é necessario utilizar unidade de leitura prépria, em condicdes meteoroldgicas mais

adversas pode nao ser possivel a aquisicdo de dados.

Para a andlise econdmica presente nos capitulos seguintes, foram avaliados individualmente os
instrumentos acima considerados. No entanto, com base no exposto e, uma vez que as elétricas e
de corda vibrante sdo equivalentes, para simplificacdo de efeitos comparativos entre aquisicao
manual e automatica de dados, no Capitulo VI foram selecionadas, respetivamente, as células

hidraulicas com mandmetro e as células elétricas.

4.1.4. PiezOmetros

No que concerne ao estudo dos piezometros foram selecionados trés tipos de

equipamentos/instrumentos, nomeadamente:
e Piezdmetros de tubo aberto (sonda piezométrica);
e Piezdmetros elétricos;
e Piezdmetros de corda vibrante.

Os dados técnicos e operacionais apresentados nas seguintes tabelas foram obtidos pela consulta

de catdlogos e fichas técnicas de varios fabricantes de referéncia mundial.

Tal como para os inclinédmetros, para a instalacdo e utilizacdo dos piezdmetros é necessaria,
previamente, a furacdo vertical do terreno, com instalacdo ou ndo de calhas piezométricas. No
ambito da furagdo do terreno devem considerar-se: a mobilizacdo de equipamento de furacdo; a
mobilizacdo de equipa de trabalho; o(s) posicionamento(s) de equipamento de furagdo; e a

furacdo em rocha e/ou solo.

Terminado o periodo de monitorizacdo da obra, quando instalados no interior de calhas

piezométricas, os piezdmetros elétricos ou de corda vibrante poderdo ser reutilizados, sendo
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vidvel a sua instalacdo noutros furos. Para tal, é necessaria a sua correta remog¢do, manutencao,
calibracdo e armazenamento. Para que esta operagdo seja bem-sucedida, é de suma importancia
qgue a selagem do espaco anelar tenha sido realizada corretamente, permitindo a recuperacao

integral do instrumento de medicdo.

Para a reinstalagdao em novos furos, é necessario ter em atencdo a profundidade de monitoriza¢do
pretendida, uma vez que pode haver a necessidade de acoplar mais metragem de cabo de dados

ao cabo associado ao instrumento, perfazendo a metragem necessaria para o novo caso.

Na Tabela 8 e na Tabela 9 apresenta-se a comparagao das principais caracteristicas técnicas e

operacionais, respetivamente, entre as diferentes opg¢des de piezémetros.

Tabela 8 — Sintese comparativa das principais caracteristicas técnicas entre as diferentes op¢ées de

piezdmetros

Analise técnica

Caracteristicas

Tubo aberto

Sonda piezométrica

Pz elétricos

Pz corda vibrante

Sensor geotécnico

Elétrico

MEMS

Corda vibrante

Objetivo de monitorizagdo

Nivel freatico

Pressdo intersticial

Pressdo intersticial

Variagdo - 0,2 até 5 MPa 0,2 até 10 MPa
Variagdo méaxima - 130 % 150 %
Precisdo +3% +0,25% fs +0,25% fs
Resolugao 1mm 0,025 % fs 0,025 % fs
Variagdo de temperatura (°C) -55até + 80 -20 até + 80 -20até + 80

Tabela 9 — Sintese comparativa das principais caracteristicas operacionais entre as diferentes opg¢des de

piezémetros

Analise operacional

Caracteristicas

Tubo aberto

Sonda piezométrica

Pz elétricos

Pz corda vibrante

Instalagdo de calhas

Obrigatério

Opcional

Opcional

Material e didametro das calhas

PVC de 50 mm (2")

PVC de 50 mm (2")

PVC de 50 mm (2”)

Tempo de leitura Minutos Minutos ou instantanea Minutos ou instantanea
Aquisicao de dados Manual Manual ou automatica Manual ou automatica
Aquisicdo de dados em condigoes B ., By
Variavel Variavel Variavel

meteoroldgicas adversas
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Analisando a Tabela 8 e a Tabela 9, para o caso de piezdmetro de tubo aberto lido com sonda
piezométrica, verifica-se que o seu objetivo é identificar o nivel freatico, sendo este obtido com
utilizacdo de nivel portatil com fita graduada em milimetros. Para este tipo de piezémetro é
obrigatdria a instalagcdo de calhas e a aquisicdo manual de dados, podendo esta ser realizada

praticamente em todas as condi¢Ges em que se verifique seguranca.

Relativamente aos piezémetros elétricos e de corda vibrante, com objetivo de monitoriza¢do da
pressao intersticial do terreno, constata-se que as suas caracteristicas técnicas sdo praticamente
idénticas, excetuando a variacdo de leitura, uma vez que a tecnologia de corda vibrante permite

um alcance de leitura maior.

Para a aquisicdo de dados destes piezdmetros pode ser utilizado o cabo de leitura que se
encontra acoplado aos sensores, realizando a leitura de pressao intersticial de forma manual com
recurso a uma unidade de leitura propria. Por outro lado, estes piezometros podem estar
associados a um sistema de aquisicdo automatica de dados, composto por datalogger e gateway,

com leituras instantaneas.

Por ultimo, referir que os piezdmetros elétricos e de corda vibrante permitem a direta instalagdo
no terreno, para maior precisdo e rapida resposta na medicdo de pressao intersticial. Neste caso
os sensores sdo perdidos, enquanto se forem instalados no interior de calhas podem ser

recuperados posteriormente.

Na analise de custos versada nos capitulos seguintes foram avaliados individualmente os
equipamentos/instrumentos acima considerados. Contudo, com base no exposto e como os
piezdmetros elétricos sdo semelhantes aos de corda vibrante, para simplificacdo de efeitos
comparativos entre aquisicdo manual e automatica de dados, no Capitulo VI foram selecionados,

respetivamente, os piezdmetros de tubo aberto e de corda vibrante.

4.1.5. Tiltmeters

Relativamente aos tiltmeters foram selecionados trés tipos de equipamentos/instrumentos para

leituras de inclinagdo e rotacdo, nomeadamente:
e Tiltmeter digital;
e Tiltmeter de corda vibrante;

o Wireless tiltmeter.
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Para a analise técnica e operacional dos diferentes tiltmeters foram consultados varios fabricantes
de referéncia mundial, sendo que, no caso de uma configuracdo especifica do wireless tiltmeter,

foi adotado como referéncia o instrumento de medicdo Laser Tilt90 do fabricante Worldsensing.

Os trés tipos de tiltmeters selecionados podem ser instalados no decurso das escavagdes ou
podem ser instalados em fases mais avangadas da empreitada. Para além da drea de intervencao,
podem ser instalados em estruturas vizinhas, por exemplo fachadas de edificios, com orientagdo e
a cota pretendida. Quando instalados em estruturas vizinhas ou em fases mais avangadas da obra

pode haver a necessidade de utilizacdo de plataforma elevatéria ou de bailéu de grua.

Na Tabela 10 e na Tabela 11 apresenta-se a comparagao das principais caracteristicas técnicas e

operacionais, respetivamente, entre as diferentes op¢des de tiltmeters.

Tabela 10 - Sintese comparativa das principais caracteristicas técnicas entre as diferentes opg¢des de
tiltmeters

Analise técnica

Caracteristicas Tiltmeter digital Tiltmeter corda vibrante Wireless tiltmeter
MEMS Corda vibrante (VW) MEMS
Sensor geotécnico
Uniaxial ou biaxial Uniaxial ou biaxial Triaxial
Direcdo de medigdo Vertical ou horizontal Vertical ou horizontal X,YeZ
+0,0075°
Precisdo +0,1%fs +0,1%fs
(20,13 mm/m)
Variagdo +15° +10° +90°
+0,00025°
Resolugdo +0,05 mm/m +0,05 mm/m
(+ 0,004 mm/m)
Variagdo de temperatura (°C) -20até +80 -20até + 80 -40 até + 80

Tabela 11 - Sintese comparativa das principais caracteristicas operacionais entre as diferentes opgGes de
tiltmeters

Analise operacional

Caracteristicas Tiltmeter digital Tiltmeter corda vibrante Wireless tiltmeter
Bases orientagdo externas Nao Nao Sim
Tempo de leitura Minutos ou instantanea Minutos ou instantanea Instantanea
Aquisicdo de dados Manual ou automdtica Manual ou automdtica Automatica

Aquisi¢do de dados em condigOes ., o .
. Variavel Variavel Sim
meteoroldgicas adversas

Possibilidade de acoplagdo de B B .
. -, - Nao Ndo Sim
dispositivos de observagao
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Analisando a Tabela 10 e a Tabela 11 constata-se que os tiltmeters digitais e de corda vibrante sao
praticamente idénticos, distinguindo-se sobretudo pela tecnologia utilizada nos sensores
geotécnicos, respetivamente MEMS e corda vibrante (VW). Estes tiltmeters podem ser colocados
na vertical ou na horizontal, realizando leituras uniaxiais ou, quando utilizados em par, realizando

leituras biaxiais.

Os tiltmeters digitais e de corda vibrante ndo necessitam da colocagdo externa de bases de
orientacdo (ou placas de referéncia), sendo a sua instalagdo realizada com a estrutura metalica

acoplada a estes instrumentos.

Relativamente a aquisicdo de dados, estes dois tipos de tiltmeters permitem a aquisicdo manual
com recurso a uma unidade de leitura apropriada ao sensor geotécnico, demorando a leitura e
aquisicao dos dados breves minutos por equipamento. Por outro lado, estes tiltmeters podem ser
instalados em sistema de aquisicdo e transmissdo automatica de dados, para tal é necessério a
instalacdo e associacdao de um datalogger e gateway. Dependendo do modo de aquisicao de
dados, em condicdes meteoroldgicas adversas podem ou ndo estar reunidas as condicbes

necessarias, sendo que em sistemas automaticos esta questdo ndo se coloca.

Por sua vez, o wireless tiltmeter apresenta varias vantagens, quer técnicas quer operacionais, face
aos tiltmeters digitais e de corda vibrante. Estes tiltmeters sdo instrumentos de medi¢cdo 2 em 1,
isto é, para além da aquisicdo dos dados também apresentam a capacidade de transmissdo

automatica diretamente para o gateway; para tal tém incorporado um sistema de datalogger.

O wireless tiltmeter funciona como um sistema de aquisicdo e transmissdo de dados
completamente automdtico, com leituras instantdneas em curtos espacos de tempo. Estes
tiltmeters apresentam uma estrutura externa estanque, podendo ser utilizados em ambientes

desfavoraveis. Para além disso, também apresentam na sua estrutura um sensor de temperatura.

Da anadlise da Tabela 10 observa-se que o wireless tiltmeter é composto por acelerémetros MEMS
com capacidade de leitura triaxial (X, Y e Z) e com variacdo de campo de leitura de + 90°. Para
além destas vantagens, apresenta uma precisdo e resolucdo muito superiores aos tiltmeters

digitais e de corda vibrante.

Na andlise operacional (Tabela 11), pode destacar-se a necessidade de utilizacdo de bases de
orientacdo externa para a instalacdo do wireless tiltmeter. Estas bases podem ser colocadas nas
estruturas de modo horizontal ou vertical, possibilitando diversas orienta¢des de instalacdo dos
instrumentos. Além desta vantagem, as bases de orientagdo permitem acoplar alguns dispositivos

de observacdo, como os prismas topograficos, promovendo, assim, a redundancia de leituras.
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Estes tiltmeters triaxiais podem ainda ser combinados com um sistema laser para monitorizacao
de distancia, nomeadamente no instrumento de medi¢cdo Laser Tilt90 da Worldsensig. Este
instrumento, além do sensor de inclinacdo e do datalogger (2 em 1), apresenta incorporado um
medidor laser. O sistema de laser é composto pelo sensor Visible laser 655 N-m com precisdo de +
1 mm, resolugdo de 0,1 mm, e alcance da medi¢dao em condi¢Ges favoraveis de 0,05 a 150 m. Em
sintese, este tipo de wireless tiltmeter permite a medicao de inclinagdo e rotacdo, a medicdo de
distancia face a um ponto fixo e a transmissdo direta de dados para o gateway, ndo sendo
necessaria a instalagdo de um datalogger externo ao instrumento, conferindo-lhes vantagens

claras quando comparados com outros tipos de tiltmeters.

Para a analise de custos apresentada nos capitulos seguintes, foram avaliados individualmente os
equipamentos/instrumentos acima considerados. Contudo, com base no exposto e, para
simplificacdo de efeitos comparativos entre aquisicdo manual e automatica de dados, no Capitulo

VI foram selecionados, respetivamente, os tiltmeters digitais e os wireless tiltmeter.

4.2, Andlise das metodologias de monitorizagao
selecionadas e dos seus componentes

No presente subcapitulo pretende-se realizar uma andlise sintese das principais vantagens e
desvantagens da utilizacao das diferentes metodologias de monitorizacdo, analisando-as do ponto
de vista técnico e operacional. Como referido anteriormente, para o corrente estudo, foram

selecionados equipamentos e instrumentos que permitem aquisicdo manual e/ou automatica.

Na metodologia de aquisicido manual de dados é necessdrio que um ou mais técnicos
especializados se desloquem a determinada obra e, dentro desta, a cada local com equipamentos
ou instrumentos de medicdo. Para a recolha dos dados de monitorizacdo sdo utilizados
equipamentos portateis, tais como: sonda inclinométrica; sonda piezométrica; estacdo total; e
unidades de leitura proprias para as diferentes tecnologias de sensores geotécnicos,

nomeadamente digitais, de corda vibrante e elétricos.

A aquisicao manual tem como principal vantagem o custo inicial reduzido e a sua simplicidade de
implementacao, contudo apresenta algumas desvantagens, como a necessidade de deslocacdo ao
local, a menor frequéncia de leituras e potenciais erros associados as leituras. Todos os
equipamentos/instrumentos selecionados permitem aquisicio manual de dados, no entanto face
ao preco de aquisicdo de alguns destes instrumentos, por exemplo os sensores de inclindmetro

in-place ou SAAV, ndo fara sentido considerar a sua instalagdo com aquisicdo manual de dados.
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No caso da aquisicdo automatica de dados podem ser consideradas trés op¢des, nomeadamente
com aquisicao local no datalogger, com aquisicdo remota no gateway, ou com aquisicao e

transmissao de dados para plataforma on-line.

Dos equipamentos/instrumentos selecionados, apenas os inclindmetros convencionais, as células
de carga hidraulicas com mandmetro e os piezOmetros de tubo aberto ndo podem ser
considerados para aquisicdo automatica de dados. A estagdo total, quando associada a

datalogger, modem e software especifico, permite a recolha remota de dados.

A aquisicdo automatica de dados no local necessita que cada instrumento de medicdo esteja
conectado a um datalogger, apresentando como principal vantagem face a leitura manual, a
possibilidade de recolha de dados continuos, obtidos em curtos espacos de tempo, e sem
interferéncia humana. No entanto, apresenta também varias desvantagens, como: a necessaria
deslocacdo até cada instrumento de medicdo, recolhendo os seus dados através de ligacdo direta
ao datalogger; a possibilidade de perda de informacdo se a recolha for muito espacada; e a

impossibilidade de rececdo de avisos associados aos niveis de alerta e alarme.

Relativamente a aquisicdo remota, para além do(s) datalogger(s), poderd ser necessdria a
instalacdo de um gateway. Apds a obtencdo dos dados, estes sdo transmitidos para o datalogger
(nédulo de dados) através do cabo de dados que se encontra associado a cada instrumento. O
datalogger funcionara como um recetor e armazenador de dados, transmitindo-os
posteriormente diretamente para a internet ou ao gateway (mdédulo de comunicagao) via radio
frequéncia, 4G, satélite, WiFi, etc., sendo imprescindivel que o gateway consiga comunicar com o
datalogger. O gateway tem a fungdo de gerir o sistema, comunicando com os diferentes

dataloggers para que seja feita a leitura e recolha de dados.

Na aquisicdo automatica remota, os dados da monitorizacdo podem ser obtidos através de ligacdo
direta ao gateway ou, em alternativa e com mais vantagens, o gateway pode comunicar os dados
para uma plataforma on-line, onde estes podem ser consultados e descarregados em formato

numérico e/ou em formato grafico para alguns tipos de dados.

Face a aquisicdo automatica local, a aquisicdo remota apresenta um custo superior de instalagdo
e operacdo e esta dependente da cobertura de comunicacdo entre os dataloggers e o gateway.
Por outro lado, quando associada a plataforma, apresenta como principais vantagens o acesso

remoto e em tempo real aos dados obtidos.

Por ultimo, surge a aquisicdo automatica de dados associada a plataforma on-line inteligente.
Neste caso, o gateway transmite automaticamente os dados recolhidos para uma plataforma

inteligente na nuvem.
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Esta plataforma desenvolve uma andlise avancada de dados e uma visualizagdo interativa e
objetiva dos dados de monitorizacdo. A plataforma on-line, para além da qualidade de
interpretacdo e visualizagdo de dados, permite uma facil integracdo dos dados com outros
sistemas de andlise, p. ex., sistemas de gestdo de risco. Como desvantagem face a aquisicdo de

dados diretamente no gateway, surge o custo mensal associado a plataforma.

Como demostrado, é possivel a recolha de dados automaticos através do datalogger ou do
gateway. Contudo, como serd abordado nos seguintes capitulos, face ao custo de aquisi¢do e de
instalacdao de alguns dos instrumentos selecionados, ndo se torna exequivel a sua utilizacdo sem a
possibilidade de andlise e interpretacdo de dados com recurso a plataforma on-line inteligente.
Assim, face ao exposto e, tendo em conta o objetivo de comparacao entre aquisicao manual e
automatica de dados, para a analise econdmica versada nos seguintes capitulos sera considerada
a metodologia de aquisicdo manual de dados e a metodologia com recolha e transmissdao de

dados automaticos para plataforma on-line inteligente.

Para uma correta aquisicdo automatica de dados é necessario escolher um datalogger compativel
com o tipo de tecnologia presente no equipamento/instrumento de medi¢do. Atualmente,
existem varias hipoteses, destacando-se os analog node (datalogger analdgico), os vibrating wire
(vw) node (datalogger de corda vibrante) e os digital node (datalogger digital), sendo que estas
trés opgdes podem apresentar um unico canal de ligagdo (single channel) ou varios canais de

ligacdo (multi channel).

Os dataloggers com varios canais podem apresentar de duas até mais de dezasseis entradas de

ligacdo, porém para a anadlise de custos foram considerados os de quatro ou cinco ligagdes.

Associando os diferentes dataloggers com os equipamentos/instrumentos de medigdo

selecionados para estudo, surge:

e Datalogger analdgico (single ou multi channel) — célula de carga e piezémetro elétrico

(Figura 13 A);

e Datalogger digital (single ou multi channel) — inclindmetro in-place e SAAV e tiltmeter

digital (Figura 13 B).

e Datalogger de corda vibrante (single ou multi channel) — tiltmeter, célula de carga e

piezdmetro de corda vibrante (Figura 13 C);

Importa relembrar que os wireless tiltmeter sdao instrumentos 2 em 1, incorporando no

instrumento um sistema de datalogger.
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No que respeita a topografia, nomeadamente a estagdo total, existem nas vdrias marcas de
referéncia do setor op¢Ges de dataloggers especificos para cada modelo ou conjunto de modelos

de estacdo total, considerando-se para o presente estudo a utilizacdo de um datalogger genérico

compativel com estacdo total (taquedmetro).

Figura 13 — (A) Datalogger analdgico associado a células de carga elétrica; (B) Datalogger digital ligado a
inclindmetro SAAV; (C) Datalogger de corda vibrante conectado a célula de carga e, a esquerda, Datalogger
digital ligado a inclindmetro SAAV (fotografias do autor)

Relativamente ao gateway, existem diversas opg¢des no mercado, mas todas elas com
caracteristicas relativamente idénticas. Importa mencionar que este podera ficar ligado a corrente
elétrica ou, em caso de impossibilidade, ser associado a um painel solar (Figura 14 A e B). Para a

andlise de custos serdo consideradas estas duas opg¢des e sera considerado um gateway genérico.

Por ultimo, no subsequente estudo econdmico sera englobada, de forma geral, uma plataforma
on-line inteligente de dados, tendo estas plataformas a particularidade do seu custo ndo estar

associado a uma quantidade, mas sim a um valor mensal por obra.

S

Figura 14 — (A) e (B) Gateway associado a painel solar (fotografias do autor)
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4.3. Andlise de complementaridade e/ou concorréncia

Apds a andlise da selecdo dos equipamentos e instrumentos de medicdo, bem como das
metodologias de monitorizacdo, importa agora desenvolver uma andlise sintese de

complementaridade e/ou concorréncia entre as diferentes opcdes selecionadas para estudo.

Como ja abordado, associando a grandeza a medir (problema geotécnico) com os métodos de

instrumentacdo selecionados, obtemos a monitorizacdo de:

Alvos e prismas — deformacdes superficiais (horizontais e verticais);

Inclinémetros verticais — deformacdes horizontais;

Células de carga — tensdo nas ancoragens;
e Piezdmetros — nivel freatico e/ou pressdo intersticial do terreno;
e Tiltmeters —inclinacdo e rotagao.

Analisando o exposto, verifica-se que nenhuma grandeza a medir é diretamente sobreposta por
diferentes métodos de instrumentagdo, concluindo-se, assim, que nenhum dos métodos
selecionados é concorrente de outro. Deste modo, os métodos de instrumentacdo selecionados

podem ser aplicados individualmente ou em conjunto.

No que respeita aos diferentes equipamentos/instrumentos de cada método de instrumentacio,
a sua selecdo e instalacdo devera ter em conta as suas especificidades, bem como o objetivo da
monitorizagdo e a precisdo pretendida. Regra geral, por cada método de instrumentacdo, sé se
utiliza um tipo de equipamento/instrumento (com uma ou varias unidades), contudo, em casos
particulares podera ser necessaria a utilizacdo de diferentes instrumentos para monitorizagdo da
mesma grandeza a medir. Neste caso, é particularmente necessdrio ter em atencdo as
caracteristicas técnicas de cada instrumento, comparando os diferentes valores obtidos com a
precisdo e variacao do instrumento em causa. Como exemplo, pode destacar-se a aplicagdo na

mesma obra de células hidraulicas com mandmetro e de células elétricas ou de corda vibrante.

Dentro dos métodos de instrumentacgao, os tiltmeters sdo utilizados para medicdo de inclinagdo e
rotacdo, ndo obstante, através dos valores obtidos em angulos é possivel calcular a respetiva
deformacdo em milimetros. Desta forma, os inclindmetros verticais, a topografia (alvos e prismas)

e os tiltmeters permitem a monitorizacao de deformacgdes horizontais.

No caso dos inclindmetros, a monitorizacdo é realizada ao longo de determinado comprimento,

em intervalos de distdncia geralmente de 50 em 50 cm. Por sua vez, os alvos/prismas (esta¢do
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total) e os tiltmeters realizam leituras de monitorizacdo pontuais, no local da sua instalagdo. Estes

trés métodos de instrumentacdo permitem uma complementaridade e redundancia de leituras.

Relativamente aos piezdmetros e as células de carga, a grandeza a medir por estes métodos ndo
apresenta complementaridade ou concorréncia nos outros métodos selecionados, no entanto, se

instalados em conjunto, permitem uma analise global e integrada de todas as varidveis.

Os métodos selecionados, quando aplicados em conjunto, em cendrio de complementaridade de
informacdo de monitorizagdo, permitem uma redundancia de leituras, com confirmacdo e
validacdo de eventuais deformagdes. Porém, para que este cenario seja verificado, é necessario

que a sua instalacdo seja realizada relativamente préxima.

Utilizando como exemplo um algado genérico de uma escavagdo, mais concretamente o meio do
alcado, é possivel a aplicacdo complementar de inclindmetros verticais, de alvos e/ou prismas, de
tiltmeters, de células de carga e de piezometros. Desta forma, no local da estrutura onde é
expectavel que haja maior deformacgdo, é possivel a obtencdo completa e integrada de todas as
deformacdes e forcas atuantes na prépria estrutura. Estes alinhamentos sdo habitualmente
designados de perfis ou secgdes de instrumentacao. Neste caso, independente do modo de
aquisicdo de dados, os inclindmetros verticais e os piezdmetros seriam instalados proximos um do
outro, na parte do alcado n3o sujeita a escavacdo. Por sua vez, os alvos/prismas e os tiltmeters
seriam instalados em alguns pontos do muro/parede de contengdo, enquanto as células seriam

instaladas na cabeca das ancoragens.

Relativamente a area envolvente, também é possivel a complementaridade e redundéancia de
leituras nas estruturas vizinhas, neste caso, com a aplicagdo na mesma area ou até no mesmo
local de alvos/prismas e de tiltmeters. Para a monitorizagcdo, quer da estrutura em construggo,
quer das estruturas envolventes, é possivel a aquisicdo de dados em modo completamente
manual ou de modo integralmente automatico. Para além destes modos, existe a possibilidade de

complementar a monitorizacdo manual com a monitorizagdo automatica e, vice-versa.

No cendrio de leituras semiautomaticas, isto €, com aquisicdo manual e com aquisicdo automatica
de dados, é geralmente implementada a aquisicdo manual nos métodos mais dispendiosos em
leituras automaticas, sendo estes complementados com a obtencdo de dados automaticos
através de outros métodos de instrumentacdo economicamente menos dispendiosos. Nos
seguintes capitulos da andlise econdmica esta e, outras opc¢les, serdo analisadas e

contextualizadas com mais pormenor.

Como exemplo, associando os equipamentos/instrumentos selecionados ao cenario de leituras

semiautomaticas, destaca-se a complementaridade de aquisicdao de dados através da topografia
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(x, y e z) e dos wireless tiltmeters (x, y e z). Os wireless tiltmeters de aquisicdo automatica de
dados, com monitorizacdo em curtos espacos de tempo, podem ser complementados, com
verificacdo e validacdo das deformacdes registadas, através de periddicas leituras manuais com

estacdo total.

75



76

[pagina propositadamente em branco]



Capitulo V

Metodologia de analise técnico-econdmica de planos de instrumentagao
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5. Metodologia de analise técnico-econdmica

de planos de instrumentacao

5.1. Generalidades

Concluida a analise técnica e operacional das metodologias e dos métodos de instrumentacdo e
monitorizagdo selecionados para o presente estudo, importa agora realizar a sua analise técnico-

econdmica.

Para tal, foi concebida e desenvolvida uma metodologia de estudo que assenta em duas vertentes
de anadlise. Numa das vertentes surge a abordagem técnica, com a realizagdo de andlise de custo-
beneficio, enquanto a outra vertente da metodologia diz respeito a uma analise econdémica. A
integracdo total das duas vertentes da metodologia permite a realizacdo de uma analise técnico-

econdmica completa e critica.

Esta metodologia foi desenvolvida com o intuito de ser aplicada em projetos de obras de
escavacdo a céu aberto em meio urbano, realizando-se uma andlise técnico-econdmica para os
métodos selecionados, nomeadamente: alvos/prismas; inclinémetros verticais; células de carga;

piezdmetros; e tiltmeters.

Para a andlise técnica foram considerados os principais fatores de risco associados a escavagoes a
céu aberto em meio urbano, criando-se uma matriz de risco. Esta matriz expdem as ponderagdes
a considerar para cada fator de risco, calculando-se o cenario de risco de determinada obra

através do somatério das respetivas ponderacgdes.

79



A matriz de risco tem como objetivo a avaliacdo da compensac¢do a atribuir a instrumentacdo
automatica face a opcdo manual. Da aplicacdo da matriz resulta um fator de ponderacdo de risco,

associando-se cada fator a uma quantificacdo do beneficio da monitorizagdo automatica.

Relativamente a analise econdmica global, foi concebida uma ferramenta de calculo que permite
realizar varias simula¢des de custo por método de instrumenta¢do, bem como por plano de
instrumentacdo. Em cendrio de obra, a ferramenta permite a analise simultanea entre dois a cinco
métodos de instrumentacdo, sempre na perspetiva de aquisicdo manual versus aquisicdo

automatica de dados.

Apesar do propdsito original da ferramenta, esta pode ser aplicada a definicdo de planos de
instrumentacdo de outros tipos de obra de engenharia, desde que envolvam os métodos

selecionados para este estudo.

Para o desenvolvimento da ferramenta de analise econdmica optou-se pela utilizagdo do

programa Microsoft Office Excel.

7

Atendendo que um dos objetivos do presente estudo é o contributo para a modernizagao e
otimizacdao dos atuais planos de instrumentacdo, optou-se pelo Excel por ser um programa
amplamente disponivel, de facil utilizacdo e interpretacdo e que para a generalidade dos técnicos
da area é uma ferramenta de trabalho usada no dia a dia, ndo constituindo uma nova

aprendizagem.

Para além disso, o Excel permite uma facil integracdo de dados durante a fase de
desenvolvimento da ferramenta, mas também, em perspetivas futuras de utilizacdo, com a adicdo

de novos dados.

O Excel possibilita ainda uma grande flexibilidade e personalizacdo para cada caso especifico, com
uma rapida e facil criacdo de graficos e tabelas de dados para visualizacdo e andlise das variaveis

em estudo, destacando-se a possibilidade de atualizacdo dos valores aqui utilizados.

Ao longo do presente Capitulo serdo expostas e explicitadas as duas vertentes da metodologia de
estudo, iniciando-se pela vertente técnica (subcapitulos 5.2 a 5.4) e finalizando na ferramenta de

calculo para a andlise econdmica.
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5.2. Andlise de beneficio a monitorizagio manual e

automatica

Ao longo do presente estudo tém sido apresentadas as vantagens e desvantagens de cada um dos
sistemas de monitorizacdo e dos seus constituintes. Pelo exposto, torna-se evidente que, se nos
basearmos exclusivamente em critérios técnicos e operacionais, sem preocupacdes financeiras, a

opcao recai claramente pela monitorizacdo automatica.

A monitorizacdo automatica apresenta uma supremacia técnica evidente, destacando-se: a
elevada precisdo dos equipamentos/instrumentos; a auséncia de erro de operador; a maior
frequéncia de leituras; a possibilidade de um acompanhamento permanente em tempo real; e a

rececdo de alertas automaticos.

Por outro lado, considerando a opgao financeira, torna-se evidente que a grande mais-valia da
monitorizagdo manual é o seu reduzido custo inicial, sendo esta problematica abordada
pormenorizadamente no préximo capitulo. Verificar-se-a, com base em varias simulagGes, que
para poucas campanhas de leitura ou frequéncias de leitura muito baixas a monitorizacdo manual
apresenta um valor muito mais reduzido quando comparado com a monitorizacdo automatica.
Para além disso, a monitorizacdo manual permite a diluicdo dos seus custos ao longo do tempo de

monitorizagdo, enquanto na automatica é necessario um investimento inicial muito relevante.

Desta forma, é possivel afirmar que o principal beneficio da monitorizacdo manual se resume a
justificativas econdmicas, ao passo que a monitorizacdo automatica apresenta o seu grande

beneficio associado a vertente técnica e operacional.

Recorrendo a um mero exercicio tedrico, onde os dois sistemas de monitorizacdo apresentam um
custo igual, a escolha entre estes recairia pela monitorizagdo automatica. O mesmo aconteceria
se a diferenga de preco fosse pequena. Em face disto, imp&e-se a seguinte questdo: A partir de

que diferenca de valor o sistema automatico passa a fazer sentido face a monitorizagdo manual?

Perante o cendrio apresentado e, para além da questdo colocada, torna-se crucial definir quanto é

a mais-valia de um sistema automatico relativamente ao sistema manual.

Pelas suas vantagens, a mais-valia, isto é, o beneficio do sistema automatico sera tanto maior
guanto maior for o risco presente em obra. Em situacGes de baixo risco, admite-se que é
indiferente a utilizacdo de sistema automdatico ou manual, podendo a sele¢do ser baseada na
vertente financeira. Contudo, perante situacGes de risco elevado, a monitorizagdo automatica
permite uma detec¢do de risco com muita brevidade (a frequéncia de leituras é muito superior) e

com grande confianca nos dados obtidos (a precisdo e resolucdo dos equipamentos é superior).
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Torna-se, assim, evidente, que a determinacdo da mais-valia técnica de um sistema automatico

depende do grau de risco de cada projeto.

5.3. Fatores de risco associados a escavagOes a céu aberto
em meio urbano

No dmbito de obras de escavacdo a céu aberto em meio urbano podem enumerar-se varios

fatores de risco, destacando-se:
e O cendrio geotécnico ocorrente;
e Otipo de estruturas de contencao;
e O projeto a implementar, sobretudo os pisos enterrados;
e Asestruturas e infraestruturas envolventes;
e Asvias de comunicagao envolventes.

Relativamente ao primeiro ponto, é fundamental a determinagao do risco geotécnico decorrente
do conhecimento disponivel, ou seja, do grau de conhecimento e de confiabilidade do cenario
geotécnico. Este cenario pode ser expresso pelo enquadramento do estudo geoldgico-geotécnico,
pela quantidade e qualidade da prospecao realizada, pelo nivel de heterogeneidade do terreno

ocorrente e pela presenca de niveis freaticos que possam influenciar a obra.

Para a execuc¢do das estruturas de contencdo também é importante a realizagdo de uma andlise
de risco inerente as opc¢des adotadas em projeto. Assim, a titulo de exemplo, considera-se que
uma parede moldada com refor¢o de ancoragens é uma estrutura que apresenta menor risco face
a uma cortina de estacas com vigas de distribuicdo. E ainda mais segura, logo com menos riscos,
guando comparada com muro de Berlim ou até com parede de Lisboa construida com perfis

metalicos e vigas de madeira.

O préprio projeto a implementar também é um dos componentes mais relevantes, sobretudo no
gue respeita aos pisos enterrados. Efetivamente, o risco envolvido na implantacdo de um edificio
térreo em meio urbano é diferente do risco se o projeto contemplar a escavagdo para uma cave, e
ainda mais diferente, com maior risco, se for considerada a escavagao para trés pisos enterrados,

a titulo de exemplo.
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Para além do cendrio geotécnico e das especificidades do projeto, a envolvente de uma escavagao
a céu aberto em meio urbano assume uma relevancia extremamente importante, destacando-se

as estruturas e as vias de comunicacao envolventes.

No que respeita as estruturas, o risco associado a constru¢cdo na envolvente de uma estrutura
reforcada ou de uma estrutura corrente é bastante diferente. Sendo este risco ainda maior na
envolvéncia de estruturas sensiveis, como sejam monumentos (edificios histéricos com valor

patrimonial) ou hospitais (edificios com valor social).

Por ultimo, destaca-se o risco associado a construcdo na envolvente de grandes aglomerados
populacionais ou de vias de comunicagdo relevantes, como por exemplo vias rodovidrias
principais, linhas de metro ou linhas férreas. No caso das vias de comunica¢do, podem encontra-

se a superficie ou enterradas.

5.4. Proposta de classificacdo de beneficio para a

monitoriza¢dao automatica

Identificados os cinco principais fatores de risco, importa agora determinar a sua relevancia para a
instrumentacdao em estudo. Para tal, recorre-se, como ponto de partida, a ponderacdes
semelhantes as geralmente utilizadas nas matrizes de risco de obras geotécnicas, neste caso em

matrizes de 5x5 (Tabela 12).

Tabela 12 — Matriz de pontuagdes de risco, 5x5 (adaptado de Dogan et al. 2023)

Probabilidade
Raro Improvavel Possivel Provavel Quase certo
Severidade +
Insignificante 5 — Muito baixo 6 — Baixo 7 — Baixo 8 /9 - Baixo 10/ 11 - Baixo
Menor 6 — Baixo 8 /9 - Baixo 12 / 13 — Baixo 14 / 15 — Médio 18 / 19 — Médio

Moderado 7 — Baixo 12 / 13 — Baixo 16 / 17 — Médio 20/ 21 — Médio

Maior 8 /9 - Baixo 14 / 15 — Médio 20/ 21 — Médio

Critico 10/ 11 - Baixo 18 / 19 — Médio 25 — Muito alto

Com base nos produtos constantes na anterior tabela, associando-os aos fatores de risco acima

mencionados, apresenta-se em seguida a Tabela 13. Nesta tabela expGem-se as ponderag¢des a
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considerar (pontuagdes de risco) para a avaliacdo da relevancia de utilizacdo de um sistema de
instrumentagdo automatico face a um sistema manual. Para cada um dos fatores deve ser
definida a ponderacdo a considerar, sendo o resultado de cendrio de risco o somatorio de todas

essas ponderagdes.

Tabela 13 — Matriz de risco para avaliagdo de compensacao de instrumentag¢do automatica face a
instrumentacdo manual

Ponderagdo a considerar / Pontuagdes de risco

1 — Risco muito

baixo

2 — Risco baixo

3 — Risco médio

4 —Risco alto

5 — Risco muito

alto

Homogéneo ou

Homogéneo com

Heterogéneo com

Heterogéneo com

Muito

Cenario heterogéneo ou
estudo muito bem estudo pouco estudo bem estudo pouco
geotécnico estudo
desenvolvido desenvolvido desenvolvido desenvolvido
insuficiente
Projeto a Escavagdo para 1 piso 3 ou mais pisos
1 piso enterrado 2 pisos enterrados
implementar fundagdo semienterrado enterrados
Contengdo Contengdo
Contengdo
Estruturas de definitiva armada e Contengdo provisoéria
provisoria Sem contengdo
contengdo refor¢cada com definitiva armada reforcada com
simplificada
ancoragens ancoragens
Estruturas Estruturas Edificio histdrico
Estruturas Estruturas Estruturas
correntes com correntes ¢/ varios / hospitais ou
envolventes reforgadas correntes térreas

varios andares

andares e caves

equivalentes

Vias de
comunicagdo

envolventes

Vias secundarias c/
pouca frequéncia

de pessoas

Vias secundarias ¢/
muita frequéncia

de pessoas

Vias principais, ou
metro, ou linha

férrea

Vias principais e
metro ou linha

férrea

Vias principais,
metro e linha

férrea

Atendendo que os fatores de risco considerados na matriz anterior ocorrem sempre em obras de
escavacdo a céu aberto em meio urbano, a aplicagdo da matriz resulta num fator de ponderagao
entre 5 e 25 pontos, correspondendo, respetivamente, a um cendario de risco muito baixo e de

risco muito alto.

Identificados os fatores de risco e, a ponderacdo a considerar para cada campo em analise na

matriz exposta, importa agora associa-los a monitorizacdo manual e automatica.

Como ja explicitado, os principais beneficios da monitorizacdo automatica face a monitorizacdo
manual centram-se em pardmetros técnicos e operacionais, destacando-se essencialmente: a

maior frequéncia de leituras; a maior precisdo dos dados; e a maior confianga no sistema de
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monitorizagdo. Desta forma, considera-se que os sistemas automadticos sdo 3 vezes mais

benéficos em termos técnicos que os sistemas manuais de aquisi¢do de dados.

Assim, associando a matriz de risco para avaliacdo de compensacao, com o fator de mais-valia
para o sistema automatico, corresponde-se o maximo de 25 pontos na matriz com o beneficio de
3 vezes. No extremo oposto, faz-se corresponder o minimo de 5 pontos na matriz com uma mais-
valia de um, significando que para este cendrio a utilizacgdo de um sistema automatico é

equivalente a um sistema manual, podendo a escolha ser baseada na vertente financeira.

Em suma, por cada fator de ponderagao superior a cinco proveniente da matriz de risco ha um
incremento de 0,1 de mais-valia para o sistema de aquisicdo automatica de dados. Destacando-se

a seguinte correlacao:

e Fator de ponderagdo 5 na matriz — beneficio de 1X na monitorizagdo automatica;

Fator de ponderacdo 10 na matriz — beneficio de 1,5X na monitorizacdo automatica;

Fator de ponderagdo 15 na matriz — beneficio de 2X na monitorizacdo automatica;

Fator de ponderacdo 20 na matriz — beneficio de 2,5X na monitorizagdo automatica;

Fator de ponderacdo 25 na matriz — beneficio de 3X na monitoriza¢cdo automatica.

E possivel, com esta ponderacdo, determinar um fator de multiplicacdo para a analise econémica
do sistema manual, comparando-se com a andlise econdmica do sistema automatico. Desta
forma, é possivel desenvolver uma analise de custo-beneficio integrada e completa entre a

monitorizagdo manual e automadtica.

5.5. Base de dados da analise econdmica

Toda a analise econdmica desenvolvida ao longo do estudo é sustentada por varias bases de

dados, nomeadamente:

Base de dados de instrumentacao;

Base de dados de sistema de aquisicdo automatica;

Base de dados de furagdo e instalagdo;

Base de dados de leitura para aquisicdo manual e automatica.
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As quatro bases de dados correlacionam diferentes aspetos com a vertente monetaria destes.
Com base no mercado portugués e na experiéncia de trabalho adquirida, foi selecionado para

cada item listado nas bases de dados um intervalo de valores tipico (valido a data).

A partir do respetivo intervalo de valores foi adotado o seu valor médio como valor a considerar
para os cdlculos efetuados. Nota que procurou-se adotar intervalos de valores representativos,
contudo, podem ocorrer no mercado valores que ultrapassem por excesso ou defeito os valores
considerados, uma vez que dependem dos mercados de matérias-primas, como o aco, de

componentes eletrénicos para os sensores e da oferta e procura.

A base de dados de instrumentacdo correlaciona os diferentes métodos em estudo com os

respetivos:
e Equipamento/instrumento de medi¢do e modo de aquisicdo de dados;
e Dispositivos de observacao;

e Outros componentes quando aplicaveis.

7

Para estes pontos é indicado se devem ser considerados por quantidade ou por metro linear
(m.L.), relacionando-os também com o respetivo intervalo de valores e com o seu valor para

calculo.

Nas colunas “por quantidade” e “por m.l.” quando aplicavel aparece a designa¢do “Sim”, caso

contrario surge “N/A” (ndo aplicavel).

A designacdo de “Sim” ou “N/A” é utilizada nas diferentes bases de dados, bem como nas folhas
de andlise econdmica por método ou por cenario de obra. Estas designagdes surgem nas colunas
“por quantidade”, “por m.l.” e “por més”. Pontualmente a designacdo “N/A” é também utilizada

noutros campos.

Na Tabela 14 apresenta-se um excerto da base de dados de instrumentacdo a titulo de exemplo,

para melhor ilustrar o trabalho desenvolvido e acima referido.
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Tabela 14 — Excerto da base de dados de instrumentacgao utilizada para a analise econdmica

Base de dados de instrumentacdo
Inclinémetros verticais, Tiltmeters , Células de carga, Piezdmetros e Alvos/Prismas
Equi t
duigamentol] Aquisicdo de | Dispositivo Por Intervalo de Valor a
Instrumento . Qutros ) Por m.l. :
. dados de observacdo quantidade valores considerar
de medi¢do
Inclinometros verticais
Inclinémetro
convencional .
Manual Sim 10000€ 15000€ 12500¢€
(sonda
inclinométrica)
in-place Automatica Sim 1200€ 1600€ 1400€
Saav Automdtica Sim 1000€ 1400€ 1200€
Calha
inclinométrica Sim 15€ 19€ 17:€
(ABS ou PVC)
Calha
piezométrica Sim 12 € 15€ 14 €
(PvQ)
Cabo de dados Sim 3€ 6€ 5€
Tiltmeters
Unidade de leitura Manual Sim 1500€ 2800€ 2150€
M |
Tiltmeter digital o Sim 300€ 600€ 450€
automdtica
Tiltmeter corda Manual ou .
: " Sim 600 € 900 € 750 €
vibrante automatica
Wireless tiltmeter Automatica Sim 1000€ 1500€ 1250€
B
s i Sim 5¢€ 10€ 8€
orientacdo
Cabo de dados Sim 3€ 6€ 5€

Na base de dados de sistema de aquisi¢cdo automatica apresentam-se os diferentes dataloggers e
gateway anteriormente explicitados, bem como a plataforma on-line. Esta listagem é associada as

colunas “por quantidade” e “por més” e ao respetivo “intervalo de valores” e “valor a considerar”.

Relativamente a base de dados de furagcdo e instalacdo, esta foi dividida em trés partes,
nomeadamente dados de furagdo e dados de instalacdo a utilizar para inclindmetros verticais e

piezdmetros e dados de instalacdo a utilizar para tiltmeters, células de carga e alvos/prismas.

Nos dados de furacdo dos inclindmetros e piezdmetros foram adotados os pontos referidos nas
respetivas andlises técnicas e operacionais. Nestes dados destacam-se: a mobilizacdo de
equipamento de furacdo e de equipa de trabalho que apresenta um intervalo de valores
relativamente largo, uma vez que a distancia de obra tera um fator preponderante no valor final a
considerar; para a furagdo em rocha e em solo foram definidos dois intervalos de valores, no
entanto, para o presente estudo considerou-se para calculo um valor médio destes dois
intervalos. Por ultimo, foi considerado um valor para colocagdo de tampa de proteg¢ao no topo do
inclinometro ou do piezdmetro. Atualmente, na grande maioria das obras, verifica-se a
inexisténcia de tampas de protecdo, originando, em muitos casos, alteragdes na posicdo de leitura

por afetacdo das respetivas calhas, sendo a aplicacao de tampas de prote¢do uma boa pratica.
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Nos dados de instalagdo optou-se pela divisdo entre inclindmetros e piezdmetros, e os restantes
métodos. No primeiro caso, é considerada a instalagdo das calhas inclinométricas/piezométricas e

também a instalagdo dos instrumentos de medicao.

Para os tiltmeters, células de carga e alvos/prismas apenas é considerada a instalagdo “por
qguantidade” de equipamentos e instrumentos ou dispositivos de observacdo. Nota que nos dados
das células de carga é referida a instalacdo “por quantidade”, mas ndo é admitido nenhum “valor

a considerar”, uma vez que a sua instalacdo é, regra geral, associada ao valor das ancoragens.

Por ultimo, surge a base de dados de leitura para aquisicdo manual e automatica de dados, sendo
esta dividida em diferentes partes. Na primeira parte apresenta-se o valor unitario para a leitura
manual dos inclindmetros verticais, tiltmeters, células de carga, piezdmetros e alvos/prismas. Na
segunda parte surge o valor a considerar por relatdrio interpretativo até 3 métodos ou até 5
métodos de instrumentacgdo. O relatdrio de monitorizacdo manual é considerado por campanha
de leitura (“por quantidade”), enquanto na monitorizagdo automatica o relatério interpretativo é
considerado mensal (“por més”). Nesta base de dados sdo ainda listados o valor a considerar por
acompanhamento permanente em obra, nomeadamente por um técnico ou por uma equipa com
varios técnicos alocada especificamente a uma obra, contudo, durante o presente estudo, estes

valores ndo serdo considerados.

No Anexo | — Base de dados da andlise econdmica, apresenta-se na integra as quatro bases de

dados mencionadas ao longo do presente subcapitulo.

5.6. Andlise econdmica de método de instrumentacao

Como mencionado, a andlise por método de instrumentacdo foi desenvolvida na perspetiva de
aquisicdo manual versus aquisicdo automatica de dados. Na andlise de cada método distinguem-
se duas partes fundamentais, nomeadamente, a andlise econémica de pré-monitorizacdo e uma
andlise econdmica que associa diferentes hipdteses de frequéncia de leituras com diferentes

distancias de obra.

Para a analise econdmica de pré-monitorizacdo sdo consideradas as bases de dados de
instrumentacdo, de sistema de aquisicdo automatica e de furacdo e instala¢do. Para cada método
e, dentro destes, na aquisicdo manual e automatica, sdo considerados os respetivos pontos
aplicaveis. Por sua vez, na analise com diferentes frequéncias de leitura e diferentes distancias de

obra, é utilizada a base de dados de leitura para aquisicdo manual e automatica de dados.
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Na Tabela 15 surge um excerto representativo do layout da analise econdmica de pré-

monitorizagdo, no caso para a aquisicdo manual de inclinédmetros verticais.

Tabela 15 — Excerto representativo do /ayout da andlise econdmica de pré monitorizacdo por método de

instrumentagao
Inclinémetros verticais - Analise econémica pré monitorizagdo
Aquisigdo Manual
" Por - Valor a Valor
Designagao _ Por m.l. Por més . , P/
quantidade considerar | calculo
Equipamento | Inclinémetro convencional
: 5 e 1 12500 €
instrumento (sonda inclinométrica)
Dispositivo Calha inclinométrica
10 17 € 170 €
de observagdo (ABS ou PVC)
Outros Cabo de dados 5€
Dataloggers
Core communications
Total
. = 170 €
instrumentagao
Mobilizagao equipamento
de furagdo 1 2250€ 2250€
e equipa de trabalho
o Posicionamento
Dados de furagdo X s 1 100 € 100 €
equipamento de furagdo
Furagd@o em rocha e solo 10 78 € 775 €
Selagem 10 30€ 300 €
-~ r
Tampas de prote¢ao 1 90 € 90 €
Calhas inclinométricas 10 30€ 300 €
Dados de instalagdo
Total
& . . 3815€
furagdo + instalagdo
Total
, AT 3985€
pré monitorizagdo

Na Tabela 15 apresenta-se o layout da andlise econdmica de pré-monitorizagdo para a aquisicdo
manual em inclindmetros verticais, no entanto, a concecdo da ferramenta é igual para os
restantes métodos de instrumentacgado, servindo esta tabela exclusivamente para demonstragao e

explicacdo da ferramenta de calculo.

Refere-se que, para as diversas representacdes da ferramenta de andlise econdmica constantes
ao longo deste Capitulo, optou-se pela utilizacdo numérica de 1 e de 10, respetivamente, para as

|Il

colunas “por quantidade” e “por més” e para a coluna “por m.

Primeiramente, da analise da Tabela 15 importa referir que as colunas “por quantidade”, “por
m.l.”, “por més” e “valor a considerar”, acrescenta-se o “valor para célculo”. Este valor resulta da

multiplicacdo do “valor a considerar” pela informacao constante numa das outras trés colunas.
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N

No que respeita a instrumentacdo (equipamentos/instrumentos, dispositivos de observacdo,
outros, dataloggers e core communications), estes campos estdao diretamente conectados as
respetivas bases de dados, quer na coluna “designacdao” quer na coluna “valor a considerar”.
Assim, em cada célula, podem ser escolhidas as diferentes op¢des admitidas para cada campo em

analise (Figura 15).

Inclindmetros verticais - Analise econdmica pré monitorizagdo
Aquisi¢do Manual
. N Por . Valor a Valor p/
Designacao ) Por m.l. Por més ; i
quantidade considerar | calculo
Equipamento Inclinémetro convencional
9 P ! s o = 1 12 500 €
instrumento (sonda inclinométrica)
Dispositivo Inclinémetro convencional(sonda inclino
~ _ |In-place 10 17 € 170 €
de observagao il
Outros ‘ Cabo de dados 5€
Dataloggers
Core communications
Total
: ~ 170 €
instrumentagao

Figura 15 — Imagem representativa das diferentes op¢bes admitidas para o campo
equipamento/instrumento na analise econdmica de pré monitorizacdo de inclindmetros verticais

Relativamente as colunas “por quantidade”, “por m.l.” e “por més”, a informagdo constante
nestes campos encontra-se associada a folha de célculo do plano de instrumentacgdo de obra (que
sera abordada no préximo subcapitulo). Desta forma, no layout do plano de instrumentacdo de
obra é possivel alterar estes campos, influenciando ao mesmo tempo a andlise por método e por

cenario de obra.

Por ultimo, importa referir que na analise econdmica representada na Tabela 15 surge a linha
para o total da instrumentacdo e para o total da furagdo + instalagdo, sendo que a sua soma
perfaz o total de pré-monitorizacdo. Ressalva-se que, para os tiltmeters e alvos/prismas, em vez

do total de furacdo + instalagdo, surge so o total de instalagdo.

5.6.1. Aquisicdo manual e automatica de dados para diferentes opgdes de

frequéncia de leituras e de distancia de obra

Para a analise das diferentes opc¢bes de frequéncia de leitura e de distancia de obra importa
reforcar que a aquisicdo manual de dados é considerada por campanha de leitura, enquanto a

aquisicdo automatica de dados é considera por relatério interpretativo mensal. Por este motivo e,
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para efeitos comparativos entre as duas metodologias de aquisicio de dados, é necessario
encontrar uma base comum de comparacdo. Assim, foram criados trés cenarios para diferentes

frequéncias de leitura, surgindo:

e Cendrio 1 — leituras didrias de aquisicio manual de dados, correspondendo a 22
campanhas por més. Neste cenario faz-se corresponder um més de aquisicdo automatica

de dados, com leituras de hora a hora, a 22 campanhas de aquisicao manual;

e Cenario 2 — leituras trissemanais de aquisicdo manual de dados, correspondendo a 12
campanhas por més. Neste cenario faz-se corresponder um més de aquisi¢cdo automatica

de dados, com leituras de hora a hora, a 12 campanhas de aquisicdo manual;

e Cendrio 3 — leitura semanal de aquisicdo manual de dados, correspondendo a 4
campanhas por més. Neste cenario faz-se corresponder um més de aquisi¢cdo automatica

de dados, com leituras de hora a hora, a 4 campanhas de aquisicdo manual.

Associado aos trés cendrios de frequéncia de leituras surge o periodo das mesmas. No caso,

optou-se pela representacao anual, 12 meses, podendo ser, contudo, adotados outros valores.

Nota que, para uma analise completa das diferentes fases de obra, estes cenarios podem

corresponder a:
e cenario 1 —fase de escavagao;
e cenario 2 —fase de construcdo;
e cenario 3 —fase de exploragao.

Desta forma, o somatdrio das trés fases corresponde ao nimero total de campanhas de aquisi¢do
manual para uma obra, podendo-se ajustar em cada fase o respetivo periodo de leituras. A
ferramenta de calculo foi desenvolvida com estas hipdteses, contudo, para o presente estudo

serdo apenas considerados os trés cenarios explicitados nos pontos anteriores.

Os trés cenarios de frequéncia de dados podem ser correlacionados com diferentes distancias de
deslocacdo a determinada obra. Para o campo da deslocagdo a obra, num total de ida e volta,
foram consideradas trés hipéteses: 50 km, 250 km e 500 km. Neste campo é necessario definir um
valor (€) por km, tendo-se optado por considerar 1€ por km. Neste preco esta refletido o valor por
km tabelado pelo Governo de Portugal, bem como uma compensac¢do pelo tempo em que o(s)
técnico(s) estd em viagem, nao sendo considerado tempo util de trabalho. Para além destes dois
parametros, ocorre uma pequena percentagem relativa a amortizacdo de equipamentos de

medicdo e de unidades de leitura de aquisicdo manual de dados.
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Como ja explicitado, as sondas inclinométricas, as sondas piezométricas e as unidades de leitura
proprias para sensores elétricos ou de corda vibrante ndo se encontram fixas a uma determinada
obra, isto é, podem ser utilizadas para leituras de monitorizacdo em diferentes obras durante o
mesmo periodo temporal. Por este motivo, na andlise de custos da aquisicdo manual de dados, o
seu valor de aquisicdo ndo é considerado, contudo este continua a existir, diluindo-se assim por

diferentes obras.

Na Tabela 16 apresenta-se o layout da aquisicdo manual versus aquisicdo automatica, para os trés
cenarios de frequéncia de leituras e para uma deslocagao de 50 km. Na tabela consta o método

de inclindmetros verticais, sendo este representativo de todos os métodos em estudo.

Tabela 16 — Layout representativo da aquisicdo manual versus aquisicdo automatica para os trés cenarios de
frequéncia de leituras e para uma deslocacdo de 50 km

Inclinémetros verticais - Aquisi¢do manual vs aquisicdo automadtica - Deslocagdo 50 km
Cenario 1 (ou escavacao) Cenario 2 (ou construcgao) Cenério 3 (ou exploragdo)
Manual Automatica Manual Automatica Manual Automatica
Ly Leitura i
Leitura diaria , Leitura semanal
. i trissemanal
Frequéncia de leituras 5 Hora a hora 5 Hora a hora . Hora a hora
Leituras Leituras Leituras
" A 12 :
p/ més p/ més p/ més
Periodo de leitura Total meses 12 Total meses 12 Total meses 12
Deslocagao
50 50 € 50 50 € 50 50€
Ida e volta (km / €)
Leitura completa 30€ 30€ 30€
Relatério campanha 100 € 100 € 100 €
Relatério mensal 150 € 150 € 150 €
Plataforma on-line
750 € 750 € 750 €
mensal
Total campanha 180 € 180 € 180 €
Total més
" 3960€ 9200 € 2160€ 900 € 720 € 900 €
(4 semanas por més)
Total anual
47 520 € 10800 € 25920€ 10 800 € 8640 € 10800 €
(48 semanas)
Total Aquisi¢do manual 3985€
pré monitorizagio Aquisicao automatica 20850 €

Da analise da Tabela 16 podem ainda destacar-se, para a aquisicdo manual, os campos da leitura
completa e do relatdério de monitorizagdo por campanha, enquanto na aquisicdo automatica
destaca-se o relatério mensal e a plataforma on-line, sendo que estas quatro linhas estdo

associadas a base de dados de leitura.

Com o somatadrio do valor de deslocacdo, de leitura completa e do relatério de campanha obtém-

se o total por campanha para a aquisicdo manual. Com o valor por campanha é possivel calcular
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para os trés cenarios de frequéncia de leituras o total por més, considerando 4 semanas por més,

e o total anual.

Para a aquisicdo automatica, o total por més é obtido pela soma do valor mensal do relatério

interpretativo e da plataforma on-line, obtendo-se, com base neste, o total anual.

Por ultimo, referir que na Tabela 16 surge o cenario de desloca¢do para 50 km, no entanto, nos
proximos Capitulos serdo realizadas analises para 50 km, 250 km e 500 km, sendo este o fator

mais preponderante para o valor a considerar por campanha na aquisicao manual de dados.

5.7. Andlise econdmica de plano de instrumentacgao

A analise econdmica por plano de instrumentagao (por cendrio de obra) foi desenvolvida para os
cinco métodos de instrumenta¢do em estudo, encontrando-se o seu /ayout conectado a analise

por cada método.

Tal como no subcapitulo anterior, a analise por cenario de obra é constituida por duas partes
fundamentais, nomeadamente, a andlise econdmica de pré-monitorizagdo e uma andlise
econdmica que associa diferentes hipdteses de frequéncia de leituras com diferentes distancias

de obra. A principal diferenca é o nimero de métodos de instrumentacgdo envolvidos.

No layout da analise por cendrio de obra, na linha do equipamento/instrumento/dispositivo é
possivel selecionar, para a aquisicdo manual e automatica, as diferentes op¢des admitidas para
cada método em estudo. Depois é necessario indicar a sua quantidade pretendida e, quando
aplicavel, as quantidades em metros lineares. Os valores colocados nas células “quantidade” e
“metros lineares” estdo conectados aos respetivos campos nas folhas de calculo de cada método,
executando instantaneamente o valor final de pré-monitorizagdo e o valor por campanha para

cada método.

De seguida, apenas aplicavel para a aquisicdo automatica de dados, surge a linha dos dataloggers
e do core communications, sendo possivel, mais uma vez, escolher entre as diferentes opc¢des
admitidas para estes campos. Apds a selecdo do datalogger e do gateway e, influenciando as

folhas de cada método, é necessario escolher as quantidades a considerar para estes campos.

Finalizada a escolha dos equipamentos/instrumentos/dispositivos, dos dataloggers e dos gateway
e das respetivas quantidades a considerar, ocorrem trés linhas associadas a estas escolhas e aos

somatorios promovidos nas respetivas folhas de método de instrumentac¢do. Assim, por cada
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método e para a aquisicdo manual e automatica, surgem os campos de total de instrumentacdo,

total de furacgdo + instalagdo ou total de instalagdo e o total de pré-monitorizagdo.

Associado a estas trés linhas, apresenta-se para o cenario de obra o campo do total de pré-

monitoriza¢do para aquisicdo manual e o total de pré-monitorizacdo para aquisicdo automatica.

E de suma importancia referir que, no topo do layout, sob a célula dos diferentes métodos e sobre
as células da aquisicdo manual e automatica, existe para cada uma destas um campo com a
possibilidade de sele¢do de “Aplicavel” e de “Nao aplicavel”. Quando a designacado “Nao aplicavel”
esta ativa, implica que o valor total de pré-monitorizacdo para o respetivo modo de aquisicdo e

respetivo método nao seja considerado para o total do cendrio de obra.

Por ultimo, surge a linha do valor de leitura completa para aquisicdo manual, sendo esta
apresentada por cada método e no total dos métodos considerados. Os valores por método sdo
obtidos pela multiplicacdo da quantidade selecionada para os equipamentos/instrumentos ou
dispositivos de observacdao com o respetivo valor constante na base de dados de leitura. Quando
o campo “Ndo aplicavel” esta ativo implica que o respetivo valor ndo seja considerado para o total

de leitura manual de dados.

Na Tabela 17 apresenta-se o layout geral para a andlise econdmica de pré-monitorizacdo por

cenario de obra, isto &, por plano de instrumentagao de obra.

Relativamente a andlise da aquisicdo manual e automatica para diferentes op¢des de frequéncia
de leituras e de distancia de obra, esta é em tudo idéntica a explicitada no subcapitulo 5.6.1; a
principal diferenca é que, no cenario em analise, podem ser considerados entre dois a cinco

métodos.

Desta forma, na célula de leitura completa para aquisicdo manual de dados, serd considerada a
leitura de diferentes equipamentos e dispositivos de observacdo para os varios métodos em
estudo. Para além deste ponto, a principal diferenca face a andlise por método, é nas linhas
referentes aos relatdrios interpretativos — na andlise por cenario de obra, existe a possibilidade,
para a aquisicdo manual e automatica, de realizacdo de relatérios interpretativos até 3 métodos e
até 5 métodos de instrumentacdo. Associado as linhas destes relatérios surge a designacdo “N/A”

e diferentes valores por relatdrio consoante o nimero de métodos.
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5.8. Ponto 6timo entre aquisicao manual e automatica

Nos anteriores subcapitulos foi explicitado, por método e por cenario de obra, para a aquisi¢cdo

manual e automatica, como a ferramenta de analise econdmica permite a obtengdo de:
e Valor de pré-monitorizagao;

e Valor por campanha de monitorizagdo manual, para trés hipoéteses de distancia de

deslocacdo a obra, concretamente 50, 250 e 500 km;

e Relagdo entre o valor mensal da aquisicdio automatica de dados com diferentes

frequéncias de leitura para a aquisicdo manual.

Com os dados referentes a estes trés pontos foi concebida e desenvolvida uma representacgdo
grafica que permita uma rapida e facil interpretacdo das varidveis em estudo (Grafico 4). Neste
grafico apresenta-se a titulo meramente representativo a aquisicdo manual versus automatica

para os inclinémetros verticais, expondo parte dos valores constantes no subcapitulo 5.6.

Inclinémetros verticais - Aquisicdo manual vs Aquisi¢do automatica
55000€

50000€
45000€
40000€
35000€ /

w 30000€

€

Preco

25000€

20000€ ©

15000€ = Aqui. Manual - 50 km
—Aqui. Manual - 250 km
—Aqui. Manual - 500 km

——Aqui. Automatica - C1

10000€

5000€ Aqui. Automatica - C2

Aqui. Automatica - C3
0€
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Numero de campanhas

Grafico 4 — Grafico representativo da analise econdmica. Aquisicdo manual versus Aquisicdo automatica

Analisando o Grafico 4 observa-se que o eixo X corresponde ao nimero de campanhas e o eixo Y
corresponde ao preco em euros (€), verificando-se no eixo Y dois valores distintos,
nomeadamente o valor total de pré-monitorizagdo para a aquisicio manual e para a aquisi¢cdo

automatica. Os valores de pré-monitorizagdo estdo associados a aquisicdo de
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equipamentos/instrumentos, de dispositivos de observacdo, de dataloggers e de gateway, bem
como, ao valor de furacdo e/ou instalacdo. Estes valores ndo implicam a realizacdo de nenhuma
campanha de monitorizacdo, motivo pelo qual se fazem corresponder com o valor de zero

campanhas no eixo X.

Como ja exposto, o principal fator que influencia o valor por campanha para a aquisicdo manual
de dados é a deslocacdo a obra. O valor por leitura e por relatério estdo associados as escolhas de
quantidades realizadas, apresentando, assim, um caracter fixo para o conjunto de quantidades
definido. Adotando as hipdteses de deslocacdo ja referidas, concretamente de 50, 250 e 500 km,
é possivel, a partir do valor de pré-monitorizacdo para a aquisicdo manual, tragcar trés retas
referentes ao valor por campanha para cada distancia de deslocacdo. Estas retas apresentam-se

no grafico com legenda de “Aqui. Manual — 50 km / 250 km / 500 km”.

Relativamente a mensalidade de monitorizagdo automatica, para efeitos de comparacdo com a
aquisicdo manual, faz-se corresponder um més a determinado nimero de campanhas manuais.
Assim, para a aquisicdo automatica do cenario 1 (legenda: “Aqui. Automatica — C1”) faz-se
corresponder uma mensalidade a 22 campanhas de monitorizagdo manual, sendo a segunda
mensalidade referente a 44 campanhas de monitorizacdo manual e assim sucessivamente. Na
mesma légica, surge a “Aqui. Automdtica — C2” e a “Aqui. Automdtica — C3”, onde,
respetivamente, se faz corresponder uma mensalidade de monitorizacgdo automatica a 12

campanhas e a 4 campanhas de aquisicdo manual e assim sucessivamente.

Desta forma, com dois pontos de partida no eixo Y, sdo criadas seis retas, cada uma referente a
uma hipdtese de monitorizagdo. Assim, para cada reta de aquisicdo manual (50, 250 e 500 km)

ocorre a intersecgdo com os trés cenarios de compara¢do com a aquisi¢do automatica.

|”

A intersecdo entre uma reta de “Aqui. Manual” com uma reta de “Aqui. Automatica” simboliza o
ponto 6timo, isto €, o ponto econdmico a partir do qual a aquisicdo automatica passa a fazer
sentido face a aquisicdo manual. Neste ponto é possivel obter, no eixo X, o numero de

campanhas, e o respetivo valor (€) de monitorizagdo no eixo Y.
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Capitulo VI

Aplicagao da analise econémica a caso de estudo tedrico
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6.Aplicacao da analise econdmica a caso de

estudo teodrico

6.1. Generalidades

Introduzida e descrita a ferramenta de calculo concebida para a analise econémica de suporte a
decisdo de planos de instrumentacdo de projetos de obras de escavagdo a céu aberto em meio
urbano, importa agora promover a sua aplicacdo. Para tal, optou-se, por simplificacdo de
explanacdo, pela criagdo de um caso de estudo tedrico, mas representativo da maioria dos

projetos em execucdo em cidades como exemplo Porto e Lisboa.

Na concecdo do caso de estudo tedrico foi tido em conta o ambito de escavacGes a céu aberto em
meio urbano, a comparacdo entre monitorizacdo manual e automatica, tal como outros pontos

necessarios, nomeadamente:
e Grandezas a medir;
e Precisdo dos equipamentos e instrumentos de medi¢ado;
e Valor de aquisi¢cdo dos equipamentos/instrumentos e dos dispositivos de observagéo;
e Valor de aquisi¢cdo para sistemas automaticos de dados;
e Valor de instalacdo e furagdo de todo o sistema considerado;
e Quantidades por unidade e por metro linear a considerar para as diferentes escolhas;
e Frequéncia de leituras e periodo de monitorizac¢ao;

e Valor total por campanha de leitura na monitorizacdo manual;
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e Valor mensal para a monitoriza¢dao automatica.

A definicdo dos pontos supracitados encontra-se em concordancia com toda a analise técnica e

operacional realizada ao longo do estudo, sendo agora analisada a sua vertente financeira.

Nota prévia que, ao longo do presente Capitulo, serdo primeiramente analisados individualmente
0s métodos de instrumentacdo selecionados, realizando-se um estudo econémico como se se
tratasse de um cenario de projeto/obra, isto é, como se a monitorizacdo de determinada obra
fosse executada com um sé método de instrumentagdo. Apds a analise financeira destes

métodos, promove-se a analise do cendrio de obra, englobando os cinco métodos em estudo.

6.2. Definicao de plano de instrumentacao

Para a definicdo do plano de instrumentagdo do caso de estudo tedrico foram considerados trés

pontos fundamentais:
e Objetivo e grandezas a medir;

e Selecdo e localizacdo de instalacdo dos equipamentos e instrumentos de medicdo e dos

dispositivos de observacao;
e Frequéncias de leitura.
Para o primeiro ponto e, considerando os métodos em estudo, considera-se:
e Alvos/Prismas — deformacao superficial (x, y e z);
e Inclindmetros verticais — deformacao horizontal (interior do terreno);
e (Células de carga — tensdo nas ancoragens;
e Piezdmetros — nivel freatico e pressdo intersticial do terreno;
e Tiltmeters — inclinacdo e rotagao.

No ponto relativo as frequéncias de leitura, importa mencionar que foi concebida uma analise em
que foram combinadas diferentes hipdteses de frequéncia da mesma com diferentes distancias

de deslocacdo a obra, ndo tendo sido definido um valor fixo para ambos os parametros.

Para a restante definicdo do plano de instrumentacado, tratando-se de uma obra de escavacao a
céu aberto em meio urbano, optou-se, para simplificacdo do problema, por uma geometria de

obra tedrica quadrada, com quatro algados.
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Para a escavacdo, consideram-se dois pisos enterrados, cada um com 4 metros, perfazendo um

total de escavacdo de 8 metros.

Tratando-se de uma obra em meio urbano, considera-se que, na sua envolvente, ocorrem
estruturas e infraestruturas, bem como vias principais, sendo que as estruturas envolventes se

encontram na area de interferéncia dos quatro alcados de obra.
Dos critérios base mencionados, surge para o interior da obra a seguinte selec¢do:

e Alvos/Prismas — 24 dispositivos de observacdo, 6 por cada alcado, 3 por cada piso de
escavacdo. Estes dispositivos serdo instalados diretamente na estrutura de contencao,

quer no meio do algado, quer préximos da intersecao entre alcados;

e Inclindmetros verticais — 4 inclindmetros, um por cada alcado, instalados no meio do
respetivo alcado. Cada inclindmetro apresenta um comprimento de 11 m,

correspondendo aos 8 metros de escava¢cao mais 3 metros de encastramento;

e (Células de carga — 8 células, duas por cada algado, uma por cada piso de escavagao, sendo

instaladas no meio do respetivo alcado, na cabecga das ancoragens;

e PiezOmetros — 2 piezdmetros, em algados opostos, cada um com comprimento de 11 m,

verificando-se a existéncia de nivel freatico na escavagao, bem como, sob a fundagao;

e Tiltmeters — 8 tiltmeters, dois por cada alcado, um por cada piso de escavacao, sendo

estes instalados no meio do al¢ado, diretamente na estrutura de contencao.
Reforga-se que este é um cenario representativo de muitos projetos/obras em meio urbano.

Pelo definido, conforme recomendavel, promove-se a redundancia de leituras onde, geralmente,
é expectdvel a maior possibilidade de deformacdo, concretamente no meio do algado. Esta
redundancia é obtida pelos inclindmetros verticais, pelos tiltmeters, pelas células de carga e pelos

alvos/prismas.

Os limites dos algados, proximos da intersecao entre estes, ficam materializados por dois niveis de

alvos/prismas, um por cada piso de escavagio.

Relativamente as estruturas envolventes, considerando-se a sua existéncia na area de influéncia

de cada al¢ado, define-se:

e Alvos/Prismas — 12 dispositivos, 3 por cada exterior de algcado, sendo instalados

aproximadamente equidistantes nas estruturas envolventes de cada algado;

o Tiltmeters — 4 tiltmeters, 1 por cada exterior de alcado, instalados na estrutura mais

centrada com o respetivo algado.
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Na monitorizagdo das estruturas envolventes promove-se a redundancia de leituras em cada

exterior de alcado, nomeadamente entre o tilftmeter e o alvo/prisma mais centrado na estrutura.

Com base na selegdo efetuada, nos proximos subcapitulos serd executada a analise econdmica
individual para cada método de instrumentacdo e, por Ultimo, a analise econdmica para o total do
plano de instrumentacgao idealizado, sempre na perspetiva de aquisicdo manual versus aquisicdao

automatica de dados.

No Anexo Il — Plano de instrumentagdo — apresenta-se o esquema de instrumentacdo definido

para o caso de estudo tedrico, em vista de algado e de topo.

6.3. Alvos/Prismas

Para a leitura dos alvos e dos prismas topograficos foi selecionado o equipamento de medicdo
taquedmetro (estacdo total). Em concordancia com o exposto na respetiva analise técnica e
operacional, para a aquisicdo manual, com deslocacdo obrigatéria a obra, sdo considerados os

alvos. Para a monitorizagdo automatica e remota sdo considerados os prismas.

Nas duas metodologias de monitorizacdo sdo considerados os 36 dispositivos de observagao

constantes no plano de instrumentacao.

Na aquisicdo manual de dados ndo se considera o valor de aquisicao da estacdo total, estando
uma pequena percentagem de amortizacdo alocada ao pregco por km para deslocacao. Desta

forma, o total de instrumentagdo é unicamente referente ao valor de aquisi¢ao dos 36 alvos.

Por sua vez, o valor total da instrumentagdo para monitorizacdo automatica é obtido pela soma
de varias partes, nomeadamente: estagao total com software para leituras automaticas, continuas
e remotas; 36 prismas topograficos; datalogger especifico para estacdo total; e gateway sem

painel solar.

Para além da instrumentacdo, surge o valor de instalagdo para os 36 alvos e prismas, sendo este

igual para as duas metodologias de monitorizacao.

Na Tabela 18 apresentam-se os principais valores a considerar para a analise econémica de pré-

monitorizagdo dos alvos/prismas, enquanto no Anexo Il surgem estes valores na integra.

104



Tabela 18 — Sintese da analise econdmica de pré-monitorizagdo para os alvos/prismas

Alvos/Prismas

Aquisigdo manual Aquisi¢ao automatica
Total instrumentagado 900 € 68 000 €
Total instalagdo 162 € 162 €
Total pré-monitorizagdo 1062 € 68 162 €

Na Tabela 19 compilam-se os principais valores a analisar para as diferentes frequéncias de leitura

e de deslocacdo a obra para os alvos/prismas.

Tabela 19 — Sintese econdmica dos alvos/prismas para diferentes frequéncias de leitura e de deslocagdo a
obra

Alvos/Prismas

Cenario 1 Cendrio 2 Cendrio 3
Aquisi¢cdo de dados Manual Automadtica Manual Automatica Manual Automatica
Frequéncia de leituras 22 vezes més Hora a hora 12 vezes més Hora a hora 4 vezes més Hora a hora
Total campanha 258 € 258 € 258 €
50 km
Total més 5676 € 900 € 3096 € 900 € 1032¢€ 900 €
Total campanha 458 € 458 € 458 €
250 km
Total més 10076 € 900 € 5496 € 900 € 1832¢€ 900 €
Total campanha 708 € 708 € 708 €
500 km
Total més 15576 € 900 € 8496 € 900 € 2832¢€ 900 €

Da Tabela 19 depreende-se que a aquisicdo remota e automatica de dados através da leitura dos
prismas topograficos apresenta um custo total associado a manutencdo da plataforma de dados

na internet e ao relatdério de um técnico.

Relativamente a aquisicdo manual de dados através da leitura dos alvos topogréficos, ha a
considerar o valor da leitura dos 36 alvos e do relatdrio interpretativo. A estes valores acresce o
custo variadvel da deslocacdo consoante a distancia a obra, nomeadamente de 50, 250 e 500 km. A

soma da leitura dos alvos, do relatério e da deslocacdo perfaz o total por campanha.

No Anexo Ill — Andlise econdmica para os alvos/prismas — apresentam-se na integra todos os

valores e calculos considerados para a sua analise econdmica.
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6.4. Inclindmetros verticais

Como mencionado na analise técnica e operacional, para o estudo dos inclinédmetros verticais foi
selecionado o inclindmetro convencional (sonda inclinométrica) para a monitorizacdo manual e o

instrumento SAAV para a monitorizagdo automatica.

Na monitorizacdo manual sdo consideradas calhas inclinométricas ABS 70 mm, enquanto para o

SAAV sdo consideradas calhas PVC de 60 mm, ambas com um total de 44 metros lineares.

Para a aquisicdo automatica, atendendo a tecnologia presente no SAAV, foi considerado o
datalogger digital node. Como o plano de instrumentacdao define um inclindmetro por alcado, é
necessaria a instalacdo de 4 dataloggers. Associado a estes, existe um gateway sem painel solar,

considerando-se que o mesmo é ligado a rede elétrica da obra.

Estes campos constituem o respetivo total de instrumentagdo, sendo que na aquisicdo manual
ndo se considera o valor de aquisicdo da sonda inclinométrica, estando uma pequena

percentagem de amortizacao alocada ao preco por km para deslocacao.

Relativamente a furacdo, esta é exatamente igual para as duas metodologias de monitorizacgdo,
diferindo apenas no valor de instalacdo. Para a aquisicdo manual, é considerada apenas a
instalacdo das calhas, enquanto na aquisicdo automatica, para além das calhas, é necessario

instalar 44 metros do instrumento SAAV.

Na Tabela 20 apresentam-se os principais valores a considerar na andlise econémica de pré-
monitoriza¢do. Por sua vez, no Anexo IV — Andlise econdmica para os inclindmetros verticais,

surgem, na integra, todos os valores considerados para a analise.

Tabela 20 — Sintese da andlise econdmica de pré-monitoriza¢do para os inclinémetros verticais

Inclindmetros verticais

Aquisigdo manual Aquisicao automatica
Total instrumentagdo 748 € 61894 €
Total furagdo + instalagdo 9060 € 9720€
Total pré-monitorizagao 9808 € 71614 €

Na Tabela 21 apresenta-se uma sintese de analise econdmica para diferentes frequéncias de

leitura e de deslocacdo a obra para os inclindmetros verticais.

106




Tabela 21 - Sintese econdmica dos inclindmetros verticais para diferentes frequéncias de leitura e de
deslocacdo a obra

Inclinémetros verticais

Cenario 1 Cendrio 2 Cendrio 3
Aquisi¢do de dados Manual Automatica Manual Automatica Manual Automatica
Frequéncia de leituras 22 vezes més Hora a hora 12 vezes més Hora a hora 4 vezes més Hora a hora
Total campanha 270 € 270 € 270 €
50 km
Total més 5940 € 900 € 3240€ 900 € 1080€ 900 €
Total campanha 470 € 470 € 470 €
250 km
Total més 10340 € 900 € 5640 € 900 € 1880€ 900 €
Total campanha 720 € 720€ 720 €
500 km
Total més 15840 € 900 € 8640 € 900 € 2880€ 900 €

Na mensalidade da monitorizagdo automatica entram para cdlculo os campos do relatdrio
interpretativo e da plataforma on-line, pelo que o seu valor sera sempre igual ao longo do tempo.

A monitorizagdo automatica ndo implica deslocagdo a obra.

No total da campanha de monitorizagdo manual entram para calculo trés valores, sendo estes a
deslocacdo, a leitura dos equipamentos e o relatdrio interpretativo. Estes dois ultimos
apresentam caracter fixo em fun¢do das escolhas promovidas no plano de instrumentagao. Assim,

o valor por campanha sera sobretudo influenciando pela deslocagdo a obra (50, 250 ou 500 km).

Para cada hipdtese de aquisicao manual, o total por més reflete o produto do valor por campanha

pela quantidade de leituras realizadas num més.

No Anexo IV — Andlise econdmica para os inclindmetros verticais — apresentam-se na integra

todos os valores considerados para a andlise econdmica dos inclindmetros verticais.

6.5. Células de carga

Na andlise econdmica de pré-monitorizacdo foram consideradas as células de carga hidraulicas
com mandmetro e as células de carga elétricas, tal como descrito no respetivo subcapitulo da
andlise técnica e operacional. Quer na opg¢do para a aquisicdo manual, quer para a aquisicdo

automatica, foram consideradas as 8 unidades definidas no plano de instrumentacéo.
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Atendendo ao sensor geotécnico (elétrico) presente nas células para aquisicdo automatica, é
necessario escolher um datalogger do tipo analdgico, podendo-se selecionar a op¢do “Single-
channel” ou “Multi-channel”. O plano de instrumentacao considerado admite a instalagcdao de duas
células por alcado, uma por cada piso de escavagdo, encontrando-se, assim, relativamente
proximas. Desta forma, opta-se pela juncdo de duas células no mesmo datalogger, perfazendo
para a obra um total de 4 dataloggers do tipo “analog node Multi-channel”. Como ja habitual, a

estes associa-se um gateway sem painel solar.

Como explicitado oportunamente, para as células de carga ndo se consideram os campos da
furacdo nem da instalagao dos instrumentos, sendo a andlise econdmica de pré-monitorizagdo

baseada no total da instrumentacdo (Tabela 22).

Tabela 22 — Sintese da andlise econdmica de pré-monitorizacdo para as células de carga

Células de carga

Aquisicdo manual Aquisicdo automatica
Total instrumentagado 10000 € 18 500 €
Total instalagdo
Total pré-monitorizagdo 10000 € 18 500 €

Na Tabela 23 apresenta-se uma sintese de analise econdmica para diferentes frequéncias de

leitura e de deslocacdo a obra para as células de carga.

Tabela 23 — Sintese econdmica das células de carga para diferentes frequéncias de leitura e de deslocagado
a obra

Células de carga

Cenario 1 Cendrio 2 Cendrio 3
Aquisi¢do de dados Manual Automatica Manual Automatica Manual Automatica
Frequéncia de leituras 22 vezes més Hora a hora 12 vezes més Hora a hora 4 vezes més Hora a hora
Total campanha 186 € 186 € 186 €
50 km
Total més 4092 € 900 € 2232¢€ 900 € 744 € 900 €
Total campanha 386 € 386 € 386 €
250 km
Total més 8492 € 900 € 4632€ 900 € 1544 € 900 €
Total campanha 636 € 636 € 636 €
500 km
Total més 13992 € 900 € 7632¢€ 900 € 2544 € 900 €
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Da andlise da Tabela 23 surge, uma vez mais, o valor mensal fixo associado a gestdo da plataforma

e relatdrios para a monitorizacdo automatica.

Para o total por campanha relativamente a aquisicdo manual de dados, é necessario considerar o
valor de leitura das 8 células de carga e o valor para o relatdrio interpretativo. A estes, acresce o
valor variavel para a deslocagdo a obra, relembrando-se que foi considerado um valor de 1 €/km

para a deslocagao.

O Anexo V — Analise econdmica para as células de carga — apresenta, na integra, todos os valores

e cdlculos considerados para a andlise econdmica.

6.6. PiezOmetros

Como constante no subcapitulo da anadlise técnica e operacional dos piezémetros, para o estudo
financeiro foram selecionados, para a monitorizagdo manual e automatica, respetivamente, os

piezdémetros de tubo aberto e os piezémetros de corda vibrante.

Os piezémetros de tubo aberto sdo lidos através da sonda piezométrica. Tal como para a sonda
inclinométrica e para a estacdo total, o seu valor ndo é considerado para efeitos de calculo,

considerando-se uma pequena amortizacdo associada ao valor por km para deslocacao.

Em concordancia com o plano de instrumentacdo, sdo considerados dois piezometros de tubo
aberto e dois piezémetros de corda vibrante, com 22 metros lineares de calha piezométrica para

cada modo de aquisicdo de dados.

Na aquisicdo automadtica, para além do gateway sem painel solar, é preciso considerar
dataloggers. Atendendo a localizacdo dos piezdmetros em alcados opostos, é preferivel a selecdo
de dois dataloggers “Single-channel”, que, para o sensor geotécnico em causa, terdo de ser do

tipo “VW node Single-channel”.

Relativamente a furagdo e instalacdo, as duas metodologias de monitorizacdo apresentam um
custo praticamente idéntico, distinguindo-se apenas na monitorizacdo automatica o custo de

instalacdo dos dois piezémetros de corda vibrante

Na Tabela 24 destacam-se os principais valores a considerar na analise econdmica de pré-
monitorizagdo. Por sua vez, no Anexo VI — Andlise econdmica para os piezdmetros, surgem na

integra todos os valores considerados para a sua analise.
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Tabela 24 — Sintese da analise econdmica de pré-monitorizagdo para os piezometros

Piezdmetros

Aquisi¢do manual Aquisi¢ao automatica
Total instrumentagado 297 € 7297 €
Total furagdo + instalagdo 5325¢€ 5355€
Total pré-monitorizagdo 5622 € 12652 €

Na Tabela 25 resumem-se os principais valores a analisar para as diferentes frequéncias de leitura

e de deslocacdo a obra para os piezémetros.

Tabela 25 — Sintese econdmica dos piezdmetros para diferentes frequéncias de leitura e de deslocagdo a
obra

Piezémetros

Cenario 1 Cendrio 2 Cendrio 3
Aquisi¢do de dados Manual Automadtica Manual Automatica Manual Automatica
Frequéncia de leituras 22 vezes més Hora a hora 12 vezes més Hora a hora 4 vezes més Hora a hora
Total campanha 159 € 159 € 159 €
50 km
Total més 3498 € 900 € 1908 € 900 € 636 € 900 €
Total campanha 359 € 359 € 359 €
250 km
Total més 7898 € 900 € 4308 € 900 € 1436 € 900 €
Total campanha 609 € 609 € 609 €
500 km
Total més 13398 € 900 € 7308 € 900 € 2436 € 900 €

Analisando a Tabela 25, observa-se o valor mensal fixo ao longo do tempo para a plataforma de

dados na internet e relatdrios para a monitorizagdo automatica.

Para os dois piezémetros de tubo aberto é necessario considerar o valor da leitura com recurso a
sonda piezométrica, que acresce o valor para o relatdrio interpretativo. Como ja transmitido, a

estes é necessario somar o valor da deslocacdo a obra, para uma distancia de 50, 250 e 500 km.

O Anexo VI — Andlise econdmica para os piezdmetros — exibe, na integra, todos os valores e

calculos considerados para a andlise econdémica.
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6.7. Tiltmeters

Para a anadlise de custos dos tiltmeters foram selecionados os instrumentos tiltmeter digital e os
wireless tiltmeter, respetivamente, para a aquisicdio manual e automatica de dados. Importa

relembrar que o primeiro instrumento é uniaxial, enquanto os wireless tiltmeter permitem a

realizacdo de leiturasem x, y e z.

Como demonstrado na analise técnica, os wireless tiltmeter sdo instrumentos 2 em 1, resultando
que, para a monitorizagdo automatica, apenas é necessdria a instalacdo de um gateway,

considerando-se a opg¢do sem painel solar.

O valor de instalagdo destes instrumentos considera-se equivalente, uma vez que sdo muito

semelhantes e a mao-de-obra associada a instalagcdo dos diferentes tipos é igual.

Na Tabela 26 expGem-se os principais valores a considerar para a andlise econdmica de pré-

monitorizagdo dos tiltmeters, apresentando-se, no Anexo VII, a folha de calculo integral.

Tabela 26 — Sintese da analise econdmica de pré-monitorizagdo para os tiltmeters

Tiltmeters
Aquisicdo manual Aquisicdo automatica
Total instrumentagao 5400 € 18 500 €
Total instalagdo 90 € 90 €
Total pré-monitorizagdo 5490 € 18590 €

Como ja explicado previamente, a monitorizagdo automatica, quando considerados de um a trés

métodos de instrumentacdo, apresenta sempre o mesmo valor mensal.

No caso das leituras manuais de tiltmeters, ao valor associado a prépria leitura, acresce o custo
vinculado ao relatdrio interpretativo por campanha (até 3 métodos de instrumentagao), bem
como o encargo da deslocacdo de ida e volta a obra, variando, assim, o valor final por campanha

consoante a deslocagao de 50, 250 ou 500 km.

Na Tabela 27 resumem-se os principais valores a analisar para as diferentes frequéncias de leitura

e de deslocacdo a obra para os tiltmeters.
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Tabela 27 — Sintese econdmica dos tiltmeters para diferentes frequéncias de leitura e de deslocacgdo a obra

Tiltmeters
Cenario 1 Cendrio 2 Cendrio 3
Aquisi¢do de dados Manual Automatica Manual Automatica Manual Automatica
Frequéncia de leituras 22 vezes més Hora a hora 12 vezes més Hora a hora 4 vezes més Hora a hora
Total campanha 204 € 204 € 204 €
50 km
Total més 4488 € 900 € 2448 € 900 € 816 € 900 €
Total campanha 404 € 404 € 404 €
250 km
Total més 8888 € 900 € 4848 € 900 € 1616 € 900 €
Total campanha 654 € 654 € 654 €
500 km
Total més 14388 € 900 € 7848 € 900 € 2616 € 900 €

O Anexo VII — Analise econdmica para os tiltmeters — detalha, na integra, todos os valores

considerados para a analise econdmica deste método de instrumentacdo.

6.8. Cenario de obra

Apds a aplicacdo da ferramenta de analise econdmica aos diferentes métodos de instrumentacao,

promove-se agora a sua aplica¢do para o conjunto do plano de instrumentacgdo definido.

Atendendo a concegdo e desenvolvimento da ferramenta, a analise econdmica de pré-
monitoriza¢do para o cendrio de obra corresponde a soma, para a aquisicdo manual e automatica,

dos totais de pré-monitorizagdo obtidos para cada método de instrumentacgao (Tabela 28).

Tabela 28 — Sintese da andlise econdmica de pré-monitoriza¢do para o cendrio de obra

Cenario de obra

Aquisicdo manual Aquisicdo automatica

Total pré-monitorizagdo 31982 € 189518 €

Contudo, como mencionado no inicio do presente Capitulo, cada método de instrumentacao iria

ser abordado de forma individual e na perspetiva de ser o Unico método presente em obra. Desta
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forma, torna-se necessario otimizar os valores obtidos para a criacdo realista de uma andlise

econdmica de pré-monitoriza¢do do cenario de obra.

Analisando todas as varidveis em estudo, constata-se que a aquisicdo manual ja se encontra

otimizada. No entanto, a aquisicdo automatica apresenta vdrias hipdteses de otimizac¢do.

Como ja referido, sobretudo no subcapitulo 4.2., o sistema de aquisicdo automatica de dados
selecionado para estudo implica, para além dos instrumentos de medicao, dataloggers associados

aos diferentes instrumentos, e um gateway conectado com os diferentes dataloggers.

Assim, a primeira otimizacdo é a remogao dos gateways em excesso, sendo apenas necessario um
gateway por obra. No layout da analise econémica de pré-monitorizacdo por cendrio de obra, o
gateway e o respetivo valor podem ficar alocados a qualquer método de instrumentacdo, desde

gue a respetiva coluna esteja identificada como “Aplicavel”.
Na Tabela 29 apresenta-se a andlise econdmica para o cenario de obra com a otimizacdo 1.

Cada gateway apresenta um custo médio de 3 500 €, com a remocao de 4 gateways, significa um

corte de 14 000 € no total de pré-monitorizagdo para a aquisicdo automatica.

Tabela 29 - Sintese da analise econdmica de pré-monitorizagdo para o cenario de obra — Otimizagdo 1

Cenario de obra

Aquisi¢do manual Aquisi¢ao automatica
Total pré-monitorizagdo 31982 € 189518 €
Total pré-monitorizag3
otal pré-monitorizagdo 31987 € 175518 €
Otimizagao 1

Na analise econémica de pré-monitorizacdo relativa a aquisicdo automatica, para além dos
gateways, destacam-se os dataloggers e os instrumentos de medi¢do, sendo que uma segunda

otimizagdo tera de influenciar ambos estes parametros.

Para os inclinometros verticais foi adotado o instrumento SAAV em virtude das suas mais-valias,
estando este instrumento associado a um digital node. Para os tiltmeters selecionou-se o
instrumento wireless tiltmeter, que nao necessita de datalogger externo. Relativamente ao

taquedmetro, este necessita de um datalogger especifico.

Posto isto, a otimizacdo da andlise econdmica do cendrio de obra tera de passar pelas células de

carga e pelos piezometros. Como mencionado, para as células de carga foi selecionada a opgao de
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sensor elétrico com 4 dataloggers do tipo “Analog node Multi-channel”, enquanto para os
piezdmetros foi selecionado o sensor de corda vibrante e 2 dataloggers do tipo “VW node Single-
channel”. Para atingir otimizacdo, as células de carga e os piezdmetros tém de apresentar a

mesma tecnologia de sensor geotécnico.

Na andlise técnica e operacional das células de carga constatou-se que os sensores elétricos e de
corda vibrante eram em tudo semelhantes, apresentando pequenas distingGes, consideradas
pouco significativas. Em termos monetdrios, analisando a tabela de instrumentacdo, verifica-se
que as células elétricas e de corda vibrante apresentam um preco semelhante por unidade. Para
além disto, observa-se que os dataloggers multi-channel, analdgico e de corda vibrante, também

apresentam o mesmo pre¢o médio.

Pelo exposto, opta-se pela alteracdo das células de carga para sensores de corda vibrante.
Associado a esta alteracdo, é necessario também ajustar o datalogger, concretamente para o tipo
“YW node Multi-channel”. Tal como na anterior opcdo, serao instalados 4 dataloggers em obra,
um por cada alcado, sendo que cada datalogger terd a ligacdo de duas células de carga. No
entanto, estes equipamentos permitem a ligacdo de 4 ou 5 sensores, possibilitando ainda a

ligacdo dos piezometros de corda vibrante ao datalogger mais proximo.

Assim, sem perder qualidade técnica e sem acrescentar mais custos, é possivel a otimiza¢do do
sistema automatico com a remoc¢do dos dois dataloggers “VW node Single-channel”

anteriormente conectados aos piezémetros.

Na Tabela 30 apresenta-se a analise econdmica de pré-monitorizagao para o cendrio de obra com

a otimizagao 2.

Tabela 30 — Sintese da analise econdmica de pré-monitorizagdo para o cenario de obra — Otimizagdo 2

Cenario de obra

Aquisicdo manual Aquisicdo automatica
Total pré-monitorizagao 31982 € 189518 €
Total pré-monitorizagao 31987 € 175518 €
Otimizagao 1
Total pré-monitorizagao 31982 € 173 768 €
Otimizagao 2
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Na Tabela 31 resumem-se os principais valores a analisar para as diferentes frequéncias de leitura

e de deslocacdo a obra para o cenario de obra completo.

Tabela 31 — Sintese econdmica do cenario de obra para diferentes frequéncias de leitura e de deslocagdo a
obra

Cenario de obra

Cenario 1 Cendrio 2 Cendrio 3
Aquisi¢cdo de dados Manual Automadtica Manual Automatica Manual Automatica
Frequéncia de leituras 22 vezes més Hora a hora 12 vezes més Hora a hora 4 vezes més Hora a hora
Total campanha 502 € 502 € 502 €
50 km
Total més 11044 € 950 € 6024 € 950 € 2008 € 950 €
Total campanha 702 € 702 € 702 €
250 km
Total més 15444 € 950 € 8424 € 950 € 2808 € 950 €
Total campanha 952 € 952 € 952 €
500 km
Total més 20944 € 950 € 11424 € 950 € 3808 € 950 €

Na aquisicdo automadtica, por cada método surgia uma mensalidade de 900 €, por sua vez para o
plano de instrumentacdo completo ocorre uma mensalidade de 950 €. O valor da plataforma on-
line mantem-se em 750 €, mas agora o relatério mensal de monitorizacdo apresenta um valor de

200 €, respeitante a cinco métodos de instrumentacao.

Para a aquisicdo manual considera-se um valor de 327 € para a leitura completa de todos os
equipamentos/instrumentos e dispositivos inerentes ao plano de instrumentacio definido. Para o
relatério interpretativo até cinco métodos de instrumentacdo surge um custo de 125 €,
perfazendo um total de 452 €. A este valor é necessario somar o custo varidvel da deslocacgdo
consoante a distancia a obra, nomeadamente de 50, 250 e 500 km. A soma destas trés parcelas

constitui o valor total a considerar por campanha de aquisicao manual.

No Anexo VIII — Analise econdmica para o cendrio de obra — apresentam-se, na integra, todos os

valores e calculos considerados na sua analise econémica, com e sem otimizagao.
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Capitulo VII

Andlise técnico-econdmica dos resultados do caso de estudo
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7. Analise técnico-econdmica dos resultados do

caso de estudo

7.1. Generalidades

Apds a aplicagdo da analise econdmica a caso de estudo tedrico, inicialmente de forma individual
por método de instrumentacdo e, por ultimo, para o total do plano de instrumentacdo, importa
agora analisar e discutir do ponto de vista técnico-econdmico os resultados apresentados no

anterior Capitulo e constantes na integra nos respetivos anexos.

Primeiramente, serdo analisados os resultados para cada método, sendo que estes correspondem
a uma analise completa por obra, isto é, como se a monitorizagdo de determinada obra fosse

executada com um sé método de instrumentacdo.

Finalizada a analise dos cinco métodos, serdo depois analisados técnico-economicamente os
resultados obtidos para o cenario de obra completo, nomeadamente com os valores respeitantes
a otimizagao 2 referida no capitulo anterior, que se considera ser a mais aproximada da realidade

de um Projeto/obra com escavagdo em meio urbano.

Em cada subcapitulo sera apresentado um grafico de analise econdmica de aquisicdo manual
versus aquisicdo automatica e uma tabela respeitante ao ponto 6timo da aquisicdo automatica
para as varias hipoteses de deslocacdo a obra e de frequéncias de leitura. A analise e

interpretacdo do grafico e da tabela dever3d, idealmente, ser realizada em conjunto.

Como complemento, nos anexos IX a XIV, serdo apresentados os graficos e as tabelas de ponto

6timo da monitorizagdo automatica associados a analise de custo-beneficio.
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7.2. Alvos/Prismas

Do ponto de vista exclusivamente econdmico, verifica-se, para os alvos/prismas, uma grande
diferenca de valores na fase de pré-monitorizacdo. Nesta fase, entre a aquisicdo manual e a
automatica, existe uma diferenca de 67 100 €, sendo em grande parte explicavel pelo preco de
aquisicdo da estacgdo total com software para leituras automaticas e remotas e pelo datalogger

associado a este.

No Grafico 5 apresenta-se a andlise econdmica de aquisicdo manual versus aquisicdo automatica,
enquanto na Tabela 32 surge o ponto 6timo da aquisicdo automatica face as varias hipdteses em

estudo para a deslocagdo e para as frequéncias de leitura.
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Grafico 5 — Andlise econdmica de aquisicdo manual versus aquisicdo automatica para os alvos/prismas

Tabela 32 — Ponto 6timo da aquisicdo automatica para as varias hipoteses de deslocacdo a obra e de
frequéncias de leitura para os alvos/prismas

Alvos/Prismas
“Aqui. Manual — 50 km” “Aqui. Manual — 250 km” “Aqui. Manual — 500 km”
“Aqui. Automatica” “Aqui. Automatica” “Aqui. Automatica”
“c1” “c2” “c3” “c1” “c2” “c3” “c1” “c2” “c3”
Numero de campanhas 309 369 2033 161 175 288 101 106 139
Numero de meses 15 31 X 8 15 72 5 9 35
Preco de Monitorizagdo (€) | 80784 | 96264 | 525576 | 74800 | 81212 | 132966 | 72570 | 76110 | 99474
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Analisando de forma integrada o Grafico 5 e a Tabela 32, verifica-se que, para uma deslocacgdo de
50 km (linha verde) com uma frequéncia de leitura semanal, a monitorizacdo automatica nunca
serd economicamente viavel (linha amarela). Este facto prende-se com a grande diferenca de
valores de pré-monitorizacdo e com valores mensais bastante semelhantes entre a aquisicao

manual e a aquisicdo automatica.

Para além do cenario mencionado, analisando a Tabela 32, destacam-se trés valores onde a
monitorizacdo automatica apresenta mais-valia econdmica a muito longo termo, nomeadamente
para outro cendrio com desloca¢do de 50 km e para frequéncia de leitura semanal na desloca¢do

de 250 e 500 km.

Assim, comparando a aquisicdo automatica com uma frequéncia trissemanal (linha laranja) para
uma deslocagdo de 50 km (linha verde), verifica-se que sé ao final de 31 meses de monitorizagdo
sera vantajoso o sistema automatico. No que respeita a uma frequéncia de leitura semanal (linha
amarela), com deslocacdo de 250 km (linha azul) e de 500 km (linha roxa), a monitorizacdo
automatica seria uma mais-valia, respetivamente, ao fim de 72 meses (288 campanhas) e de 35

meses de monitorizacdo (139 campanhas).

Da tabela verificam-se ainda dois valores em que a monitorizagdo automatica precisa de mais de
um ano até ser financeiramente mais vantajosa que a aquisicdao manual. Estas situacGes ocorrem
guando se compara a aquisicdo automdtica com a leitura manual diaria para uma desloca¢do de
50 km, sendo necessarias 309 campanhas, equivalentes a 15 meses, para o sistema automatico
apresentar um custo mais reduzido. A outra situacdo verifica-se na comparagdo com uma
frequéncia trissemanal, de 12 vezes por més, para uma desloca¢do de 250 km. Neste caso seriam
necessarias 175 campanhas, ou seja, 15 meses de monitorizacdo, até a monitorizacdo automadtica

ser mais vantajosa.

Relativamente aos cendrios onde o automatico é rentavel face ao manual num periodo inferior a
um ano, destacam-se trés casos. Para leituras didrias manuais com deslocacdo de 250 km, o

sistema automatico sera vantajoso apds 161 campanhas, completando 8 meses de monitorizacdo.

Por sua vez, para deslocagées de 500 km, com leitura manual didria ou trissemanal, a
monitorizagdo automatica apresenta um custo inferior, face a monitorizacdo manual, ao fim de

101 campanhas (5 meses) e de 106 campanhas (9 meses), respetivamente.

Em sintese, face ao valor de pré-monitorizacdo para a aquisicdo automatica, observa-se que, na
generalidade dos cenadrios, sdo precisos varios meses de monitorizagao até o sistema automatico

ser mais vantajoso economicamente. Dos nove cendrios em analise, trés destes situam-se num

121



periodo de rentabilidade inferior a um ano, dois cenarios num periodo de 1 a 2 anos e os

restantes superiores a dois anos de monitorizagao.

Por ultimo, para os trés cenarios com vantagem econémica em menos de um ano, mas também
para dois cendrios com rentabilidade até 15 meses, realca-se que, embora a sua vantagem
econdmica possa ser superior ao periodo considerado para monitorizagdo, estes apresentam
varias vantagens técnicas e operacionais. A titulo de exemplo refere-se que o sistema automatico
apresenta uma maior precisdo, uma maior frequéncia de dados, incluindo 7 dias por semana, e
uma maior confianca dos mesmos. Para além disto, em caso de necessidade é possivel ainda
aumentar a frequéncia de leituras (até poucos minutos entre elas), sem necessidade de maiores

custos, e também esta salvaguarda a hipdtese de algum atraso na execugdo da empreitada.

Com a valorizacdo técnica segundo os critérios definidos no presente estudo, conforme se
apresenta no Anexo IX, o tempo de mais-valia do sistema automatico relativamente ao manual
diminui significativamente. Considerando um periodo de monitorizacdo de 12 meses e um
beneficio de duas vezes para a aquisicdo automatica, contata-se que esta é mais vantajosa face a
opc¢do manual em cinco dos nove cenarios em estudo, aumentando para sete cenarios se for

considerado um beneficio de trés vezes.

7.3. Inclindmetros verticais

Economicamente, a semelhanga dos alvos/prismas, verifica-se que o valor de pré-monitorizacdo
da aquisicdo manual e automadtica apresenta uma diferenca de 61806 €, em prejuizo da

monitorizacdo automatica.

No Grafico 6 apresenta-se a andlise econdmica de aquisicdo manual versus aquisicdo automatica,
enquanto na Tabela 33 surge o ponto 6timo da aquisicdo automatica face as varias hipdteses em

estudo para a deslocagdo e para as frequéncias de leitura.
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Gréfico 6 — Andlise econdmica de aquisicdo manual versus aquisicdo automatica para os inclindmetros
verticais

Tabela 33 — Ponto 6timo da aquisicdo automatica para as varias hipoteses de deslocacdo a obra e de
frequéncias de leitura para os inclinémetros verticais

Inclinémetros verticais

“Aqui. Manual — 50 km”

“Aqui. Manual — 250 km”

“Aqui. Manual — 500 km”

“Aqui. Automatica”

“Aqui. Automatica”

“Aqui. Automatica”

“c1” “c2” “c3” “c1” “c2” “c3” “c1” “c2” “c3”
Numero de campanhas 270 317 1373 142 154 253 91 95 125
NUmero de meses 13 27 X 7 13 64 5 8 32
Preco de Monitorizagdo (€) | 82708 | 95398 | 380518 | 76548 | 82188 | 128 718 | 75328 | 78208 | 99 808

Da andlise conjunta do grafico e da tabela, verifica-se que, para uma deslocac¢do de 50 km (linha

verde) com uma frequéncia de leitura semanal (“C3”), a monitorizagdo automdtica nunca sera

economicamente viavel. Este facto estd associado a grande diferenca de valores de pré-

monitoriza¢do e aos valores mensais bastante parecidos entre as aquisi¢des.

Considerando ainda a comparagao com uma leitura semanal (“C3” — linha amarela), observa-se,

gue, mesmo para uma deslocag¢do de 250 ou 500 km, a aquisicdo automatica demora muito

tempo a ser financeiramente vantajosa. Concretamente, para uma desloca¢do de 500 km (linha

roxa), sé ao fim de mais de dois anos e meio (32 meses) é que a monitorizacdo automatica faria
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sentido face a monitorizacdo manual. No caso de deslocacdo de 250 km seriam precisos 64 meses

de monitorizacdo manual até o sistema automatico ficar mais barato.

Para uma deslocagdo pequena de 50 km (linha verde) e para frequéncias de leitura superiores,
leitura didria ou trissemanal (linha vermelha e laranja), a aquisicdo automadtica é economicamente

superior a aquisicdo manual, respetivamente, ao 132 més e ao 272 més.

Por sua vez, quando a deslocagdo a obra apresenta um peso maior no valor por campanha da
aquisicdo manual, a diferenca para o sistema automatico fica mais ténue. Para desloca¢Ges mais
significativas e para frequéncias de leitura superiores, a aquisicdo automatica é economicamente

melhor que a aquisicdo manual aproximadamente num periodo de monitorizagdo de um ano.

Para uma deslocac¢do de 250 km (linha azul) com leituras trissemanais, 12 leituras por més (linha
laranja), a aquisicdo automatica é mais vantajosa ao 132 més, enquanto para leituras diarias, 22

leituras por més (linha vermelha), a aquisicdo automatica é mais vantajosa ao 72 més.

Este cendrio torna-se ainda mais evidente quando considerada uma deslocacdo de ida e volta de
500 km (linha roxa). Assim, para leituras trissemanais (linha laranja), a monitorizacdo automatica

€ vantajosa a partir do 82 més e a partir do 52 més para leituras didrias (linha vermelha).

Em suma, atendendo a grande diferenca de valor de pré-monitorizagdo, a aquisicdo automatica
demora algum tempo a ser economicamente mais vantajosa que a monitorizagdo manual. Como
expectavel, em polos opostos, surge a monitorizagdo automadtica quando comparada com uma
leitura manual didria com deslocag¢dao de 500 km, com um ponto de inversao a partir dos 5 meses.
Por sua vez, a monitorizagdo automatica, quando comparada com uma leitura manual por

semana com deslocac¢do de 50 km, nunca apresentard vantagens econdmicas.

Para os cinco cenarios onde a monitorizagdao automatica é economicamente mais vantajosa que a
monitorizagdo manual, num periodo de aproximadamente um ano ou menos, destaca-se alguns
pontos técnicos. Assim, mesmo que o numero de meses obtido seja superior ao estimado para a
monitorizagdo de obra é importante considerar que o sistema automatico apresenta um conjunto
de beneficios adicionais como seja uma maior precisdo, uma maior frequéncia de dados e uma
maior confianca dos mesmos. Para além disto, em caso de necessidade é possivel ainda aumentar
a frequéncia de leituras (até poucos minutos entre elas), sem necessidade de maiores custos, e

também esta salvaguarda a hipdtese de algum atraso na execucdo da empreitada.

Aplicando a metodologia de beneficio ou de valorizagao técnica apresentada no Capitulo V, surge
uma reducdo de tempo significativa para a instrumentacdo automadtica ser vantajosa
relativamente a manual, conforme consta nos graficos e tabelas do Anexo X. A titulo de exemplo,

para um periodo de monitorizacdo de 12 meses e um beneficio do sistema automatico de duas
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vezes, observa-se que este é mais vantajoso face a op¢do manual em sete dos nove cendrios,

aumentando para oito cenarios se for considerado um beneficio de trés vezes.

7.4. Células de carga

Relativamente as células de carga, a analise econdmica de pré-monitorizagdo para a aquisicdo
manual e automatica de dados revela uma diferenca de 8 500 €. Esta diferenca encontra-se

associada ao datalogger e gateway, uma vez que o valor, por unidade, das células é igual.

No Grafico 7 apresenta-se a andlise econdmica de aquisi¢do manual versus aquisicdo automatica,
enquanto na Tabela 34 surge o ponto 6timo da aquisicdo automatica face as varias hipdteses em

estudo para a deslocagdo e para as frequéncias de leitura.
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Grafico 7 — Analise econdmica de aquisicdo manual versus aquisicdo automatica para as células de carga

Tabela 34 — Ponto 6timo da aquisicdo automatica para as varias hipoteses de deslocacdo a obra e de
frequéncias de leitura para as células de carga

Células de carga
“Aqui. Manual — 50 km” “Aqui. Manual — 250 km” “Aqui. Manual — 500 km”
“Aqui. Automatica” “Aqui. Automatica” “Aqui. Automatica”
“c1” “c2” “c3” “c1” “c2” “c3” “c1” “c2” “c3”
Numero de campanhas 59 77 X 25 28 53 14 16 21
Numero de meses 3 7 X 2 3 14 1 2 6
Preco de Monitorizagdo (€) | 20974 | 24 322 X 19650 | 20808 30458 18904 | 20176 | 23356
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Observando conjuntamente o Grafico 7 e a Tabela 34 é percetivel, uma vez mais, que para uma
deslocagdo de 50 km (linha verde) considerando uma campanha por semana, nhum total de 4
campanhas por més (linha amarela), a monitorizagdo automatica nunca serd uma hipdtese se o

critério for exclusivamente monetario.

Para além do exposto, analisando a Tabela 34, verifica-se que s6 num cenario a aquisicdo
automatica precisa de mais de um ano de monitorizacdo até ser mais rentdvel que a aquisi¢ao
manual. Este caso ocorre para uma desloca¢do de 250 km (linha azul) com uma frequéncia de
leitura manual por semana (linha amarela), sendo necessdrias 53 campanhas, 14 meses, para o

sistema automatico ser economicamente vantajoso.

Nas restantes hipoteses considerando uma deslocagdo de 50 km, constata-se que a monitorizagdo
automatica passa a ser mais econdmica a partir do terceiro e do sétimo més de monitorizacdo,
respetivamente, quando comparada com frequéncia de leitura manual diaria (linha vermelha,

“C1”) e trissemanal (linha laranja, “C2”).

Para uma desloca¢do a obra de 250 km (linha azul), os valores expostos sdo ainda mais baixos.
Assim, a aquisicdo automatica, quando comparada com leituras manuais didrias, precisa de 25
campanhas, 2 meses, para ser mais vantajosa, necessitando de 28 campanhas, 3 meses, quando

comparada com 12 campanhas manuais por més.

Por dltimo, a comparagdo de monitorizacdo automdtica com manual para uma desloca¢do de 500
km, revela que, no cendrio mais desfavoravel, correspondente a leitura semanal (linha amarela),
precisa de 6 meses de monitorizagcdo (21 campanhas) para o sistema automatico ser a melhor
op¢do. Quando comparado com leituras diarias, bastam 14 campanhas, menos de 1 més para ser
economicamente mais baixo. Para o cenario de 12 campanhas por més, sdo precisos 2 meses para

a monitorizacdo automatica ser mais econdmica que a manual.

Pelo exposto, e como demostrado no Grafico 7 e a Tabela 34, verifica-se que a monitorizagdo
automatica com células de carga apresenta, na maioria das hipéteses em estudo, um excelente
racio e, com isso, uma excelente perspetiva de real aplicacdo nas obras de escavagdo a céu aberto

em meio urbano.

Se a esta andlise econdmica for adicionada a valorizacdo técnica segundo os critérios definidos no
presente estudo, conforme se apresenta no Anexo Xl, o tempo de mais-valia do sistema
automatico relativamente ao manual diminui significativamente. Como exemplo, aplicando-se um
fator de multiplicacdo de dois ao sistema manual, correspondente a um beneficio de duas vezes
para a monitorizagdo automatica, constata-se que, logo a partida, em todos os cenarios, a op¢ao

mais benéfica é a automatica.
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7.5. PiezOmetros

A andlise econdmica de pré-monitorizacdo dos piezdmetros para a aquisicdo manual e automatica
de dados revela uma diferenca de 7 030 €. Esta diferenca encontra-se associada ao datalogger e

gateway, mas também ao valor de aquisicdo dos piezdmetros de corda vibrante.

No Grafico 8 apresenta-se a andlise econdmica de aquisi¢do manual versus aquisicdo automatica.
Por sua vez, na Tabela 35 surge o ponto étimo da aquisicdo automatica face as varias hipdteses

em estudo para a deslocacdo e para as frequéncias de leitura.
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Grafico 8 — Andlise econdmica de aquisicdo manual versus aquisicdo automatica para os piezdmetros

Tabela 35 — Ponto étimo da aquisicdo automatica para as varias hipoteses de deslocacdo a obra e de
frequéncias de leitura para os piezémetros

Piezdmetros

“Aqui. Manual — 50 km” “Aqui. Manual — 250 km” “Aqui. Manual — 500 km”

“Aqui. Automatica” “Aqui. Automatica” “Aqui. Automatica”

“cy” acyr ac3yy “cq” o “c3” “cq” o ac3yy

Numero de campanhas 60 85 X 22 26 52 11 13 19
Ndmero de meses 3 8 X 1 3 13 1 2 5
Preco de Monitorizagdo (€) | 15162 | 19 137 X 13520 | 14956 | 24290 | 12321 | 13539 | 17193
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Analisando o Grafico 8 e a Tabela 35 verifica-se, que, para uma deslocacdo de 50 km (linha verde)
considerando uma campanha por semana, num total de 4 campanhas por més (linha amarela), a

monitorizagdo automatica nunca sera economicamente rentdvel.

Em concordancia com as células de carga, analisando a Tabela 35, observa-se que sé em um
cenario a aquisicdo automdtica precisa de mais de um ano de monitorizacio até ser
economicamente mais vantajosa que a aquisicdo manual. Esta situacdo ocorre para uma
deslocacdo de 250 km (linha azul) e para uma frequéncia de leitura manual por semana (linha
amarela), sendo necessdrias 52 campanhas, para que o sistema automatico apresente um custo

inferior ao manual.

Para as restantes hipoteses, com uma deslocacdo de 50 km (linha verde), constata-se que a
monitorizagdo automatica passa a ser mais rentavel financeiramente a partir do 32 e 82 més de
monitorizagdo, respetivamente, quando comparada com frequéncia de leitura manual diaria

(linha vermelha, “C1”) e trissemanal (linha laranja, “C2").

Considerando uma deslocacdo a obra de 250 km (linha azul), os valores apresentados sdo ainda
mais baixos. Assim, a aquisicdo automatica, quando comparada com leituras manuais diarias,
precisa somente de 22 campanhas, 1 més exato, para ser mais vantajosa, requerendo 26

campanhas, 3 meses, quando comparada com leituras trissemanais (12 campanhas por més).

Por fim, em comparacdo com as vdrias hipdteses de deslocagao de 500 km para leituras manuais
(linha roxa), observa-se que a monitorizagdo automatica é economicamente mais vantajosa em
menos de meio ano de monitoriza¢do. Para o cendrio mais desfavoravel, de leitura semanal (linha
amarela), a aquisicdo automatica precisa de 5 meses (19 campanhas) para ser a melhor opgao.
Quando comparada com leituras diarias, bastam 11 campanhas, menos de um més para
apresentar um custo inferior. Para o cenario de 12 campanhas por més (“C2”), sdo precisos 2

meses para a monitorizagdo automatica ser economicamente mais vantajosa que a manual.

Uma vez mais, pelo explicitado e demonstrado no Grafico 8 e na Tabela 35, verifica-se que a
monitorizagdo automatica com piezdmetros apresenta, na maioria dos cendrios em estudo, um
excelente racio econdmico. Assim sendo, é recomendavel a sua consideracdo qualquer obra de

escavacdo a céu aberto em meio urbano.

Se ao fator econémico for adicionada a ponderacdo de valorizagdo técnica segundo os critérios
definidos no presente estudo, o tempo de mais-valia do sistema automadtico relativamente ao
manual diminui significativamente, conforme se apresenta no Anexo Xll. Como exemplo, para
uma valoriza¢do de duas vezes do sistema automatico, constata-se que em oito dos nove cenarios

em estudo a op¢do automatica é vantajosa logo ao primeiro més de monitorizagao.
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7.6. Tiltmeters

Relativamente aos tiltmeters, constata-se que o valor de pré-monitorizacdo para a aquisicdo

automatica é mais dispendioso em 13 100 € que o respetivo valor para a aquisicdo manual.

No Grafico 9 apresenta-se a analise econdmica de aquisicdo manual versus aquisicdo automatica

de dados. Por sua vez, na Tabela 36 demonstra-se o ponto 6timo da aquisicdo automatica face as

varias hipdteses para a deslocacdo e para as frequéncias de leitura estudadas.
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Grafico 9 — Andlise econdmica de aquisicdo manual versus aquisicdo automatica para os tiltmeters

Tabela 36 — Ponto 6timo da aquisicdo automatica para as varias hipoteses de deslocacdo a obra e de
frequéncias de leitura para os tiltmeters

Tiltmeters

“Aqui. Manual — 50 km”

“Aqui. Manual — 250 km”

“Aqui. Manual — 500 km”

“Aqui. Automatica”

“Aqui. Automatica”

“Aqui. Automatica”

“c1” “c2” “c3” “c1” “c2” “c3” “c1” “c2” “c3”
Numero de campanhas 80 102 X 36 40 74 21 23 31
Numero de meses 4 9 X 2 4 19 1 2 8
Preco de Monitorizagdo (€) | 21810 | 26 298 X 20034 | 21650 35386 19224 | 20532 | 25764
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Analisando os dados dos tiltmeters, verifica-se também que, para uma desloca¢do de 50 km com
leitura manual semanal (“C3”), 4 campanhas por més, a monitorizagdo automatica nunca sera

economicamente superior.

Considerando ainda uma deslocagdo de 50 km (linha verde), observa-se que a monitorizagao
automatica é economicamente mais rentavel a partir do 92 més quando comparada com leituras
trissemanais de aquisicdo manual (linha laranja). Para esta deslocagdo, com frequéncia de
aquisicdo manual didria (linha vermelha), verifica-se que a aquisicdo automatica é mais vantajosa

a partir da campanha 80, correspondendo a 4 meses de monitorizacao.

Para uma deslocacdo de 250 km (linha azul), constata-se, uma vez mais, que para uma reduzida
frequéncia de leituras (linha amarela), s6 a longo prazo, nomeadamente 19 meses, € que a opgao
automatica faz sentido face a manual. No entanto, quando comparada a aquisicdo automatica

com frequéncias de leitura manual superiores, estes valores diminuem acentuadamente.

Assim, para um total de 12 campanhas por més (linha laranja) sdo precisos 4 meses de
monitorizagdo para o automatico ser mais vantajoso. Se for considerada a hipdtese de leituras
diarias de aquisicdo manual (linha vermelha), bastam 2 meses, 36 campanhas de monitorizacao,

para a aquisicdo automatica ser a melhor solucdo econdémica.

Analisando os cenarios associados a uma deslocacdo de 500 km para a aquisicdo manual (linha
roxa), constata-se que para uma baixa frequéncia de leituras (linha amarela) serdo precisos 8

meses de monitorizagdo para o automatico ser rentavel financeiramente.

Quando considerada uma deslocagao de 500 km com uma frequéncia de leituras elevada, leitura
didria ou trés vezes por semana, constata-se que rapidamente a monitorizacdo automatica é
economicamente mais vantajosa. Para o cendrio de comparag¢dao com leituras manuais trés vezes
por semana, sdo necessarias 23 campanhas, 2 meses de monitorizacdo, para o sistema
automatico ser a melhor hipdtese. Se compararmos com uma deslocacdo diadria de 500 km,

bastam 21 leituras, menos de um més para o automatico ser mais rentavel.

Pelo exposto, destacando-se sobretudo a analise da Tabela 36, verifica-se que a aquisi¢cdo
automatica de dados com tiltmeters apresenta, na generalidade das hipdteses estudadas, um

excelente racio para a real aplicacdo em obras.

Do ponto de vista técnico, realga-se novamente que, para a aquisicio manual, foi adotado um
instrumento uniaxial, enquanto para a monitorizacdo automatica adotou-se o instrumento triaxial
wireless tiltmeter. Este instrumento, para além da monitorizacdo da inclinagdo e de rotacdo,
permite, através destes valores, calcular a deformagdo no seu ponto de instalagdo. Desta forma,

verifica-se que estes instrumentos sdo tecnicamente e economicamente uma excelente opgao
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para complementar as leituras dos inclindmetros verticais e as leituras dos alvos. Relativamente a

leitura dos alvos, os wireless tiltmeters podem ser um substituto ou um complemento.

A aplicacdo da metodologia de beneficio ou valorizagdo técnica apresentada no Capitulo V implica
uma vantagem dos equipamentos automaticos em menos tempo que os acima referidos,
conforme consta nos graficos do Anexo Xlll. A titulo de exemplo, aplicando um beneficio de duas
vezes para o sistema automatico, observa-se que em sete dos nove cendrios esta metodologia de

monitoriza¢do é vantajosa num periodo igual ou inferior a dois meses.

7.7. Cenario de obra

A andlise econdmica da fase de pré-monitorizacdo para o cendrio de obra (otimizacdo 2) reflete
em grande parte o demonstrado nos anteriores subcapitulos. Para o plano de instrumentacédo
completo verifica-se que, entre o valor de aquisicdo manual e o valor do automatico, existe uma
diferenca de 141 786 € (ordem de grandeza valida a data e para os valores considerados), sendo
esta diferenca fortemente condicionada pelo valor de aquisicdo dos instrumentos e outros
componentes para os métodos de instrumentagdo dos inclinémetros verticais e dos

alvos/prismas.

Importa salientar que, ao longo do presente subcapitulo serd abordado o cendrio de obra com a
otimizacdo 2, considerando-se esta a versao final para o plano de instrumentacdo definido para o

caso de estudo tedrico.

Na Tabela 37 exibe-se o ponto 6timo da aquisicdo automatica face as varias hipdteses em estudo
para a deslocagdo e para as frequéncias de leitura. Por sua vez, no Grafico 10 ilustra-se a analise

econdmica de aquisicdo manual versus aquisicdo automatica.

Tabela 37 — Ponto étimo da aquisicdo automatica para as varias hipoteses de deslocacdo a obra e de
frequéncias de leitura para o cendrio de obra — otimizacdo 2

Cenario de obra — Otimizagdo 2
“Aqui. Manual — 50 km” “Aqui. Manual — 250 km” “Aqui. Manual — 500 km”
“Aqui. Automatica” “Aqui. Automatica” “Aqui. Automatica”
“c1” “c2” “c3” “c1” “c2” “c3” “c1” “c2” “c3”
Numero de campanhas 309 335 536 214 227 305 156 162 198
NuUmero de meses 14 27 134 9 18 76 7 13 49
Preco de Monitorizagdo (€) | 187100 | 200152 | 301054 | 182210 | 191336 | 246092 | 180494 | 186206 | 220478
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Grafico 10 — Andlise econdmica de aquisicdo manual versus aquisicdo automatica para o cendario de obra
com a otimizacdo 2

Da andlise integrada da Tabela 37 e do Grafico 10 constata-se, agora para o cendrio de
projeto/obra completo, que a monitorizagdo automatica ndo é uma vantagem econdmica quando
comparada com a aquisicdo manual, para frequéncias de leitura baixas. Comparando a aquisicdo
automatica com uma frequéncia de leitura semanal, num total de 4 campanhas por més (linha
amarela), observa-se que em qualquer desloca¢do considerada (50, 250 e 500 km), a sua

vantagem econdmica serd a longo prazo ou muito longo prazo.

Para uma deslocagdo de 50 km (linha verde), com aquisicdo manual por semana, a monitoriza¢do
automatica s6 é economicamente mais vantajosa que a monitorizagdo manual para periodos
superiores a 134 meses de monitorizacao. Do ponto de vista exclusivamente econdmico, esta

dificilmente serd uma hipdtese exequivel.

Considerando na mesma uma frequéncia de leitura semanal, mas agora associada a uma
deslocacdo de 250 km (linha azul) e de 500 km (linha roxa), constata-se que a aquisi¢do
automatica necessita de 76 meses e 49 meses, respetivamente, até apresentar um custo inferior

ao da monitorizacdao manual.

Analisando os restantes dados expostos na Tabela 37 é possivel dividi-los em duas partes,
consoante o periodo necessario para a monitorizagdo automatica ser economicamente rentavel
face a opcdo manual. Assim, opta-se por dividir os cendrios em que a monitorizacdo automatica
necessita de um periodo superior a um ano e meio (18 meses) dos correspondentes a um periodo

de monitorizacao inferior a este.
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Relativamente a um periodo de monitorizagdo igual ou superior a 18 meses, destacam-se duas
situacBes. A monitorizacdo automatica, quando comparada com uma frequéncia trissemanal, 12
campanhas por més (linha laranja), para uma deslocagdo de 50 km (linha verde), necessita de 27
meses de monitorizagdo para ser mais vantajosa. A outra ocorréncia refere-se a comparac¢do da
mesma frequéncia de leituras, mas para uma desloca¢do de 250 km (linha azul), necessitando de

227 campanhas, 18 meses, até a monitorizagdao automatica apresentar um custo inferior.

Por outro lado, também se verificam cendrios onde a monitorizagdo automatica é
economicamente mais favoravel que a monitorizagdo manual num periodo inferior a 18 meses,

destacando-se abaixo quatro situacdes.

Para uma frequéncia de leitura trissemanal (linha laranja), com uma deslocac¢do associada de 500
km (linha roxa), constata-se que a op¢do automatica apresenta um custo inferior ao fim de 13

meses de monitorizacao, referentes a 162 campanhas de aquisicdo manual de dados.

Por ultimo, destacam-se os cendrios onde a monitorizacdo automatica, regra geral, apresenta
maiores vantagens econdmicas. Estes cenarios estdo associados a compara¢do com frequéncias
de leitura altas, no caso, de leituras manuais didrias com uma deslocacdo de 50 km por dia, a

opc¢do automatica é mais vantajosa ao fim de 14 meses.

No entanto, para a mesma frequéncia de leitura didria manual, quando associada a uma
deslocacdo de 250 e de 500 km, a monitorizacdo automatica apresenta um custo inferior ao fim

de 9 meses e de 7 meses, respetivamente.

Em suma, e concordante com o analisado individualmente por método de instrumentacdo, a
aplicacdo de monitorizagdo completamente automatica é influenciada economicamente pelo
valor associado aos inclinémetros verticais e a leitura remota dos prismas topograficos. Contudo,

atendendo a exequibilidade de monitorizacdo automatica com tiltmeters, células de carga e

piezdmetros, a sua aplicacdo deve ser devidamente considerada.

A titulo de exemplo, considerando que ndo era possivel aplicar na integra um sistema de
aquisicdo automatica de dados, devera ser avaliada a viabilidade econdmica da hipétese de um
sistema semiautomatico. Neste sistema seriam utilizados em aquisicdo automatica os tiltmeters,
células de carga e piezdmetros, sendo a sua leitura complementada por aquisicio manual para os

inclindmetros verticais e prismas topograficos, ou no caso manual, de alvos topograficos.

Para além disto, a aquisicdo manual ndo necessita de ter a mesma frequéncia de leituras, p. ex. os
inclindmetros verticais poderiam apresentar maior frequéncia e a leitura dos alvos uma menor

frequéncia de leitura. Este facto seria possivel porque os wireless tiltmeter permitem leituras

133



triaxiais, servindo uma leitura mais espacada dos alvos para confirmacao e validacdao dos dados

registados pelos tiltmeters.

N3do obstante do exposto, realca-se, uma vez mais, que a monitorizagdo automatica apresenta
inquestiondvel mais-valia técnica face a monitorizacdo manual. Além das vantagens técnicas,
permite, em caso de necessidade, frequéncias de leitura de poucos minutos, devendo-se também
ter em conta potenciais atrasos na execu¢do da empreitada, quando considerada a opgao de

aquisicdo manual.

Numa andlise técnica de maior pormenor, aborda-se, no subcapitulo seguinte, a mais-valia
técnica do sistema automatico tendo em consideragdo a valorizagdo intermédia e maxima

resultantes da metodologia apresentada no Capitulo V.

7.8. Analise de custo-beneficio para o cenario de obra

Atendendo exclusivamente ao aspeto financeiro, verifica-se que a monitorizagdo automatica é,
regra geral, mais dispendiosa; contudo, a comparacdo realizada ndo devera ser tdo restritiva e
direta. O sistema manual encontra-se otimizado por anos de experiéncia, mas, por sua vez, o
sistema automatico representa uma possibilidade incomparavel de maior frequéncia de leituras,
incluindo fins de semana e feriados, 24 h por dia, sem erro de operador, maior exatiddo e maior
fiabilidade de resultados. Isto possibilita uma dete¢do com maior antecedéncia de tendéncias

evolutivas, e acresce ainda a possibilidade de rece¢do de alertas instantaneos automaticos.

Como referido oportunamente no presente estudo, o beneficio (mais-valia) do sistema
automatico serd tanto maior quanto maior for o risco presente em obra. Assim, perante situagdes
de risco elevado, a monitorizagdo automatica permite uma deteg¢do de risco com muita brevidade

e com grande confianca nos dados obtidos.

Anteriormente, foi definida a ponderacao a considerar para cada fator de risco associado a obras
de escavacdo a céu aberto em meio urbano, sendo o resultado do cenario de risco o somatdrio de
todas as ponderag¢Ges em estudo. Da andlise de beneficio destacou-se: Ponderagdo 5 — beneficio
de 1X no automatico; Ponderacdo 10 — beneficio de 1,5X no automatico; Ponderagdo 15 —
beneficio de 2X no automatico; Ponderacdo 20 — beneficio de 2,5X no automatico; e Ponderagdo

25 — beneficio de 3X no automatico.

Em situagdes de baixo risco, fator de ponderacdo 5, admite-se que é indiferente a utilizagdo de
sistema automatico ou manual, podendo a selecdo ser baseada na vertente financeira. Este

cenario foi o adotado e explicitado no anterior subcapitulo 7.7.
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Seguidamente, pretende analisar-se o plano de instrumentac¢do definido para o caso de estudo
tedrico, mas considerando fatores de ponderagdo em que se tem em consideracdo o risco
associado ao projeto. Com esta ponderacgdo é possivel determinar um fator de multiplicacdo para
a andlise econdmica do sistema manual, comparando-se com a analise econémica do sistema

automatico.

Na Tabela 38, no Grafico 11 e no Grafico 12 sera considerado o beneficio de duas e trés vezes
para a monitorizagdo automatica, equivalendo a um fator de multiplicacdo de duas vezes e trés
vezes para o total (valor de pré-monitorizacdo e valor de leituras) do sistema de aquisicdo

manual.

Na Tabela 38 exibe-se o ponto 6timo da aquisicdo automatica face as varias hipdteses em estudo
para a deslocagdo e para as frequéncias de leitura. No Grafico 11 e no Grafico 12 ilustra-se a
andlise econdmica de aquisicdo manual versus aquisicdo automadtica, respetivamente para um
fator de multiplicacdo de dois e de trés para a aquisi¢cdo manual.

Tabela 38 — Ponto 6timo da aquisicdo automatica para as vdrias hipdteses de deslocagdo a obra e para as

frequéncias de leitura no cenario de obra (otimizacdo 2). Sem e com fator de multiplicagdo de 2 e 3 vezes
para a aquisicdo manual de dados

Cenario de obra

“Aqui. Manual — 50 km” “Aqui. Manual — 250 km” “Aqui. Manual — 500 km”
“Aqui. Automatica” “Aqui. Automatica” “Aqui. Automatica”
llclll IICZII IIC3II Ilclll IICZII IIC3II Ilclll IICZII IIC3II

Otimizagdo 2 (igual a Aquisicdo manual 1X)

Numero de campanhas 309 335 536 214 227 305 156 162 198

Numero de meses 14 27 134 9 18 76 7 13 49

Prego de Monitorizagdo (€) | 187 100 | 200152 | 301054 | 182210 | 191336 | 246092 | 180494 | 186206 | 220478

Otimizagdo 2 — Aquisi¢cdo manual 2X

Numero de campanhas 115 119 143 81 83 94 59 61 66

Numero de meses 6 10 36 4 7 24 3 6 17

Prego de Monitorizagdo (€) | 179424 | 183440 | 207536 | 177688 | 180496 | 195940 | 174396 | 180108 | 189628

Otimizagdo 2 — Aquisi¢cdo manual 3X

Numero de campanhas 53 55 61 38 38 42 27 27 30

Numero de meses 3 5 16 2 4 11 2 3 8

Prego de Monitorizagdo (€) | 175764 | 178 776 | 187812 | 175974 | 175974 | 184398 | 173058 | 173058 | 181626
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(otimizagdo 2) com aplicagdo de fator de multiplicagdo 2 para a aquisicdo manual
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Grafico 12 — Andlise econdmica de aquisicdo manual versus aquisicdo automatica para o cendario de obra
(otimizagdo 2) com aplicacdo de fator de multiplicagdo 3 para a aquisigdo manual

Analisando de forma integrada a Tabela 38, o Gréfico 11 e o Grafico 12 é percetivel que, quanto

maior for o risco presente em obra, maior serd o beneficio da monitorizagdo automatica, e mais

rapidamente sera mais favoravel face a uma monitorizacdao manual.

Dos nove cendrios em analise, constata-se na opgao com fator de multiplicacdo 1, isto é, sem

beneficio para o sistema automatico, que sete cenarios necessitam de um ou mais anos de

monitorizagdo até serem mais vantajosos que a op¢do manual. Nestes casos, apenas dois cenarios
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sdo vidveis em menos de 12 meses. Esses casos ocorrem quando se compara a aquisicdo
automatica com uma frequéncia de leitura manual didria para desloca¢des de 250 km e 500 km,

necessitando, respetivamente, de 9 e 7 meses para apresentar um custo mais baixo.

Para um fator de ponderagdo 15 proveniente da matriz de risco, correspondente a um beneficio
de duas vezes para a monitorizacdo automatica, e, com fator de multiplicagdo de duas vezes no
total da aquisicdo manual, constata-se que, em apenas trés cendrios a mais, a mais-valia ocorre
apdés um ano de monitorizagao. Estas trés situagdes sucedem-se quando se compara a aquisi¢ao
automatica com uma frequéncia de leitura manual por semana, independentemente da

deslocacgdo a obra de 50 km (36 meses), 250 km (24 meses) e 500 km (17 meses).

Em sentido inverso, verifica-se que em quatro cendrios sdo precisos 6 meses ou menos de
monitorizagdo para a op¢do automatica ser a melhor escolha. Trés dos quatro cendarios ocorrem
qguando se compara a aquisicdo automatica com frequéncias de leitura didrias manuais,
verificando-se vantagem face a op¢do manual ao fim de 6 meses (50 km), 4 meses (250 km) e 3
meses (500 km). O outro cenario é referente a comparacdo com leituras trissemanais, 12
campanhas por més, para uma deslocacdo de 500 km, tendo a op¢do automatica com menores

custos a partir dos 6 meses.

Por fim, analisam-se as opg¢Oes decorrentes de um fator de ponderagdo na matriz de 25,
correspondendo a um fator de multiplicagdo de todo o sistema de aquisicdo manual de trés vezes.
Para este caso, verifica-se unicamente um cenario vantajoso para campanhas superiores a um ano
de monitorizagdao, nomeadamente 16 meses, resultante da comparagdo com uma desloca¢do de
50 km e uma frequéncia de leitura semanal. No entanto, em caso de obra com alto risco, a opgdo
de monitorizagdo manual com frequéncia semanal deveria, a partida, estar excluida (o que nem

sempre ocorre).

Dos restantes dados, destacam-se seis cendrios que necessitam de 6 meses ou menos de
monitorizagdo para a aquisicdo automadtica apresentar um custo inferior face ao da opcdo
manual. Estes seis cendrios sdo verificados na comparacdo da aquisicdo automadtica com
frequéncias de leitura manuais diarias ou trissemanais, para desloca¢des de 250 e 500 km.
Especificamente, quando comparado com leituras trissemanais manuais, verifica-se maior
rentabilidade ao 52 més (50 km), ao 42 més (250 km) e ao 32 més (500 km). Por sua vez, em
comparacdo com leituras didrias manuais, verifica-se que a monitorizacdo automatica é mais

vantajosa ao 32 més (50 km) e ao 22 més (250 km e 500 km).

137



Em sintese, quanto maior for o risco associado a uma obra de escavacdo a céu aberto em meio
urbano, maior serd o beneficio da utilizacdo de monitorizacdo automatica. E a monitorizagdo

automatica sera a melhor op¢do num periodo mais curto de tempo.

No Anexo XIV — Andlise de custo-beneficio para o cendrio de obra — apresenta-se a tabela do
ponto o6timo da aquisicdo automatica para as vdrias hipdteses de deslocagdo a obra e de
frequéncias de leitura para o cendrio de obra (otimiza¢do 2) com fator de multiplicacdo de uma
vez (fica igual), uma vez e meia, duas vezes, duas vezes e meia e trés vezes para a aquisicdo
manual de dados. ExpGem-se ainda os graficos da analise tecno-econdémica de aquisicdo manual
versus aquisicdo automatica, respetivamente, para um fator de multiplicacdo de uma vez e meia e

duas vezes e meia para a aquisicao manual.
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Capitulo VIII

Consideragoes finais
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8. Consideracgoes finais

Na atualidade, continua a verificar-se a existéncia de projetos de obras de escavacdo a céu aberto
em meio urbano com omissdo, caréncia ou uso desadequado de metodologias. Este facto
observa-se em projetos de novas construcdes e em recuperacao de edificado antigo. Por outro
lado, de forma recorrente, as metodologias de aquisicdo manual de dados continuam a ser
selecionadas em detrimento de metodologias mais atuais com demonstrado beneficio, ndo sé
pela aparente questdo econdmica, mas também, por vezes, por desconhecimento ou

desconfianga em relagdo a mudanga.

O principal objetivo do presente estudo é contribuir para o desenvolvimento dos planos de
instrumentacdo geotécnica, promovendo a sua moderniza¢do e/ou otimizacdo do ponto de vista

técnico e econdmico.

Com o intuito de tornar o estudo completo e abrangente, para que possa ser aplicado ao maior
nimero possivel de projetos/obras, optou-se pela analise técnica, operacional e econémica dos

métodos de instrumentag¢do mais utilizados nesta tipologia de obras em Portugal.

Ao longo do estudo, foram apresentadas as vantagens e desvantagens de cada um dos sistemas
de monitorizacdo, sendo evidente que, se nos basearmos exclusivamente em critérios técnicos e
operacionais, a opg¢do recai pela monitorizacdo automatica. Este tipo de monitorizacdo apresenta
uma supremacia técnica evidente, sobretudo pela elevada precisdo dos equipamentos e
instrumentos, pela auséncia de erros do operador, pela maior frequéncia de leituras, pela
possibilidade de acompanhamento permanente em tempo real e pela rece¢do automatica de

alertas.

Por sua vez, considerando a opc¢do financeira, verifica-se que a grande mais-valia da
monitorizacdo manual é o seu reduzido custo inicial, permitindo ainda que os seus custos sejam

diluidos ao longo do tempo de monitorizagdo. Contudo, a aquisicdo manual necessita que um ou
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mais técnicos se desloquem a determinada obra, apresentando uma menor frequéncia de leituras
e potenciais erros associados as leituras. Além disso, entre campanhas de leitura ndo ha registo

de dados, podendo nesse intervalo ocorrer variagdes significativas no terreno e/ou estruturas.

De forma a responder ao objetivo proposto para a dissertacdo, foi concebida e desenvolvida uma
andlise técnico-econdmica de abordagem a definicdo de planos de instrumentagdo. A
metodologia de estudo apresenta duas partes distintas, nomeadamente uma vertente técnica,
com incorporagdo do beneficio, e uma vertente de andlise econdmica. A integracdo das duas

vertentes da metodologia permite uma analise técnico-econémica completa e critica.

Da analise econdmica verifica-se que, comparando a aquisicdo automadtica com frequéncias de
leitura manuais baixas, uma vez por semana, e para desloca¢des curtas, até 50 km, a aquisicdo
automatica é economicamente invidvel. Comparando na mesma com uma frequéncia de leitura
semanal, mas agora para deslocacdes superiores (250 ou 500 km), verifica-se que a monitorizacdo

automatica ja pode ser considerada, contudo, é pouco vantajosa.

Aumentando a frequéncia de leituras de aquisicdo manual, para leituras diarias ou trés vezes por
semana, constata-se que a monitorizacdo automatica é cada vez mais vantajosa, sobretudo se
considerarmos para a aquisicdo manual deslocacdes de 250 ou 500 km. Em concordancia, o
cenario em que a monitorizagdo automdtica é mais vantajosa é quando se compara com

deslocag¢des de 500 km para leituras manuais diarias.

Estas considera¢Oes sdo validas para os cinco métodos de instrumentagao considerados e para o
cenario geral de projeto/obra. Realca-se, contudo, que para as células de carga, para os
piezdmetros e para os tiltmeters a aquisicdo automatica de dados é vantajosa em periodos de
monitorizagdo menores. Para os alvos/prismas e para os inclindmetros verticais, verifica-se a
necessidade de periodos de monitorizagdo superiores para a aquisicdo automatica apresentar

custos inferiores face a manual.

Destaca-se, para as células de carga e para os piezémetros, que em seis dos nove cendrios em
estudo a monitorizagdo automatica é vantajosa em 6 ou menos meses, comparando-se com
frequéncias de leitura manual diarias (50, 250 e 500 km), trissemanais (250 e 500 km) e semanais
(500 km). Por sua vez, para os tiltmeters, verifica-se este periodo de monitorizacdo em cinco dos
nove cenarios em anadlise, em compara¢do com leituras manuais diarias (50, 250 e 500 km) e

trissemanais (250 e 500 km).

Para os alvos/prismas e inclindmetros verticais, considerando um periodo de monitorizagdo de 12

meses, verifica-se em ambos os métodos que sé em trés cendrios a monitorizagdao automatica é
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proveitosa face a op¢do manual, nomeadamente comparando com leituras manuais diarias (250 e

500 km) e trissemanais (500 km).

Relativamente ao cendrio de obra, verifica-se que, em cinco dos nove cendrios estudados, a
monitorizacdo automdtica é vantajosa em 18 ou menos meses, sendo sempre em comparac¢ao
com frequéncias de leitura manual de uma vez por dia (50, 250 e 500 km) ou trés vezes por

semana (250 e 500 km).

Importa ressalvar que estes dados sdo para o ponto 6timo a partir do qual a monitorizacdo
automatica apresenta custo inferior face a aquisicdo manual; no entanto, antes do ponto 6timo,
ocorre uma crescente aproximacao dos valores. Nesta drea é necessdrio analisar criticamente os
resultados, pois o sistema automdtico apresenta maior custo, mas em caso de atraso nos
trabalhos, por variadissimos motivos, ou pior, se houver algum problema estrutural, a

monitorizagdo manual poderd facilmente ultrapassar o custo do sistema automatico.

Verificando o aspeto meramente financeiro, o sistema automatico é mais caro que o sistema
manual, mas a compara¢do ndo deverd ser tdo linear. Por um lado, o sistema manual esta
otimizado por anos de experiéncia em comparacdo com o sistema automatico. Este ultimo
apresenta, porém, incomparavel possibilidade de maior frequéncia de leituras, menor erro, maior
fiabilidade de resultados e maior antecedéncia de tendéncias evolutivas, o que resulta em

evidente vantagem técnica deste ultimo.

Para analisar a mais-valia do sistema automdtico, na outra parte da metodologia concebida, foi
desenvolvida uma proposta de beneficio para a monitorizagdo automatica. Com esta ponderacgdo
é possivel determinar um fator de multiplicacdo para a andlise econémica do sistema manual,
comparando-se com a analise econdmica do sistema automatico. Desta forma, realiza-se uma
andlise de custo-beneficio integrada e completa entre as duas monitorizages. Concretizando,
para além do valor monetario de cada sistema, apresenta-se uma ponderacdo de valorizagdo

técnica para o sistema automatico.

A andlise meramente econdmica explicitada corresponde a um cendrio em que a monitorizagdo
automatica apresenta um beneficio de uma vez (sem mais-valia técnica em relacdo ao sistema
manual), admitindo-se que a escolha possa basear-se na vertente financeira. No entanto,
considerando, a titulo de exemplo, um beneficio da monitorizacdo automatica de duas ou trés
vezes (beneficio maximo), com a multiplicacdo da andlise econdmica da aquisicdo manual por
estes fatores, constata-se que a monitorizagdo automatica é cada vez mais vantajosa. De forma
simples, a monitorizagdo automatica é mais vantajosa quanto maior for o risco associado a

determinado contexto de enquadramento da obra.
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Se a andlise econdmica for adicionada a valorizacdo técnica segundo os critérios definidos no
presente estudo, por exemplo, beneficios de duas e trés vezes, verifica-se que, em todos os

cenarios do estudo para as células de carga, a op¢do automatica passa a ser a mais vantajosa.

Quando aplicado aos piezdmetros, constata-se para um beneficio de duas vezes que em oito dos
nove cendrios em estudo a op¢dao automdtica é vantajosa logo ao primeiro més. Para um

beneficio de trés vezes, a opcao automatica é, a partida, mais vantajosa do que a op¢do manual.

Para os tiltmeters, num beneficio de duas vezes, observa-se que, em sete dos nove cenarios
estudados, a monitorizagao automatica é vantajosa em dois ou menos meses, enquanto, para um

beneficio de trés vezes, a opcao automatica é vantajosa logo no primeiro més de monitorizagao.

Para os alvos/prismas e para os inclindmetros, considerando um periodo de monitoriza¢do de 12
meses, verifica-se que, com um beneficio de duas vezes na aquisicdo automatica, esta é mais
vantajosa em cinco e em sete dos nove cenarios, respetivamente. Por sua vez, para um beneficio
de trés vezes, constata-se que a opg¢do automdtica é vantajosa para os alvos/prismas em sete

cenarios e para os inclinometros em oito dos nove cendrios em estudo.

Relativamente ao caso de obra, considerando também um periodo de monitorizacdo de 12
meses, observa-se que, para um beneficio de duas vezes, a monitorizagdo automatica é vantajosa
em 6 dos 9 cendrios. No caso extremo, com beneficio de trés vezes, a op¢do automatica é

vantajosa em 8 dos 9 cenarios, considerando um periodo de monitoriza¢cdo de 12 meses.

Como referido, o sistema manual esta otimizado por anos de experiéncia, enquanto para o

sistema automatico pode-se promover a sua otimizagdo tedrica, considerando-se:

e Maior fiabilidade de resultados, logo possibilidade de menor redundancia de dados;
e Maior precisdo dos equipamentos/instrumentos, logo menos quantidade;
e Rececdo de alertas automaticos, logo, um técnico controla todo o sistema, por maior que

este possa ser.

Para além disso, com uma utiliza¢do integrada de monitorizacdo automatica, pode-se obter uma
otimizagdao do projeto, uma vez que eventuais riscos no decurso da execugdo e exploragao sdo
detetados com maior rigor e atempadamente, permitindo ainda solu¢des mais vanguardistas e
metodologias de execu¢dao mais ambiciosas; ou seja, esta opcdo pode traduzir-se numa economia

global do projeto/obra.

Destaca-se que muitas vezes a melhor opcdo técnica pode ndo ser possivel de aplicar
financeiramente, devendo-se nesses casos optar por uma analise semiautomatica. Para isso,

podem ser utilizados, por exemplo, células de carga, piezdmetros e tiltmeters em monitorizagdo
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automatica, complementados pela aquisicdio manual de inclindmetros verticais e de

alvos/prismas.

Acresce ainda que na aquisicdo manual poderdo definir-se frequéncias de leitura diferentes para
estes dois métodos de instrumentagdo, uma vez que os alvos/prismas apresentam a redundancia
de leituras com os tiltmeters. Neste cenario, a aquisicdo manual de dados para os alvos/prismas
pode apresentar um maior espacamento temporal, servindo de confirmacgdo e validacdo das

deformacgdes registadas pelos tiltmeters.

Por ultimo, salienta-se que em caso de cenarios gravosos é fundamental a implementagdo de
leituras didrias, ou bidiarias, incluindo noite e fim de semana, que foi algo que ndo chegou a ser
abordado no presente estudo por limitagdo de tempo (apenas se colocou o cendrio de leituras
diarias em dias Uteis) e que certamente reforca a mais-valia dos sistemas automaticos, tornando-

os cada vez mais econdmicos relativamente aos manuais.

O estudo desenvolvido ao longo desta dissertacdao apresenta um contributo para a modernizacao
e otimizacdo dos planos de instrumentac¢do geotécnica e estrutural, contudo, por sintetizacdo e
por limitacdes de tempo, vdrios aspetos ficaram por abordar, pelo que se torna relevante

prosseguir com esta tematica, enumerando-se algumas sugestdes:

e Aplicacdo da analise técnico-econdmica a caso de obra real, comparando-se a solucdo
produzida pelo estudo com a adotada em fase de projeto;

e Definir com maior rigor os cendrios de risco associados a valorizagdo técnica da
monitoriza¢cdo automatica, acrescentando maior abrangéncia na analise de risco;

e Desenvolver a metodologia de analise econdmica para mais métodos de instrumentacao;

e Para os métodos ja analisados, acrescentar mais equipamentos e instrumentos de
medicao;

e Desenvolver a metodologia de analise econdmica para mais frequéncias de leitura;

e Desenvolvimento e aplicacdo da ferramenta de andlise econdémica a sistemas de
monitorizacdo semiautomadtica, utilizando as funcionalidades ja criadas e desenvolvendo-
se novos campos de analise;

e Aplicacdo da metodologia de analise técnico-econdmica a outros tipos de obras de
engenharia, como por exemplo, obras lineares (vias de comunicacdo, tuneis, viadutos,

etc), barragens, entre outras.
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Anexo | — Base de dados da analise econdmica
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Base de dados de instrumentacao

Inclinémetros verticais, Tiltmeters , Células de carga, Piezémetros e Alvos/Prismas
Equi t
dilipamento| Aquisicdo de | Dispositivo Por Intervalo de Valora
Instrumento o Qutros ) Por m.l. :
. dados de observagdo guantidade valores considerar
de medicdo
Inclinémetros verticais
Inclinémetro
convencional .
Manual Sim 10000€ 15000€ 12500¢€
(sonda
inclinométrica)
In-place Automatica Sim 1200€ 1600€ 1400€
Saav Automatica Sim 1000€ 1400€ 1200€
Calha
inclinométrica Sim 15 € 19€ 17 €
(ABS ou PVC)
Calha
piezométrica Sim 12 € 15 € 14 €
(PvC)
Cabo de dados Sim 3€ 6€ 5€
Tiltmeters
Unidade de leitura Manual Sim 1500€ 2800€ 2150¢€
M |
Tiltmeter digital SRES e sim 300€ 600€  450€
automatica
Tiltmeter corda Manual ou .
i - Sim 600 € 900 € 750 €
vibrante automatica
Wireless tiltmeter Automatica Sim 1000€ 1500€ 1250¢€
Bases Sim 5¢ 10€ 8¢
orientacdo
Cabo de dados Sim 3€ 6€ 5€
Células de carga
Unidade de leitura Manual Sim 1500€ 2800€ 2150¢€
hidrauli isual
eelhtadlica of e Sim 1000€ 1500€ 1250€
manometro (manual)
Manual ou
CC elétrica o Sim 1000€ 1500€ 1250¢€
automatica
. Manual ou .
CC corda vibrante L. Sim 1000€ 1500€ 1250¢€
automatica
Cabo de dados Sim 3€ 6€ 5€
Piezometros
Unidade de leitura Manual Sim 1500€ 2800€ 2150¢€
Piezometro de tubo
aberto .
Manual Sim 500 € 1000€ 750 €
(sonda
piezométrica)
Perbineto et L ol Sim 750€ 1000€ 875¢€
automatica
Piezémetro corda Manual ou }
. L. Sim 750 € 1000 € 875 €
vibrante automatica
Calha
piezométrica Sim 12 € 15 € 14 €
(PVC)
Cabo de dados Sim 3€ 6€ 5€
Alvos/Prismas
Taquiémetro Manual Sim 20000€ 30000€ 25000€
Taquiéometro Automatica Sim 45000€ 50000€ 47500€
Alvos Sim 20€ 30€ 25€
Prismas Sim 100 € 150 € 125 €
Bases .
. o Sim 5€ 10€ 8 €
orientagdo
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Base da dados de sistema de aquisigdo automatica

Equipamentos / Componentes P{?r Por més tErvaleds Val-or d
quantidade valores considerar
Dataloggers
Analog node Single-channel Sim 450 € 750 € 600 €
Analog node Multi-channel Sim 1000 € 1500 € 1250€
VW node Single-channel Sim 750 € 1000 € 875 €
VW node Multi-channel Sim 1000 € 1500 € 1250€
Digital node Sim 1000 € 1500 € 1250 €
Datalogger p/ taquiémetro Sim 10 000 € 15000 € 12500 €
Core communications
Gateway sem painel solar Sim 3000 € 4000 € 3500€
Gateway com painel solar Sim 3500€ 4500 € 4000 €
Plataforma on-line
Plataforma on-line Sim 500 € 1000 € 750 €
Base de dados de furacdo e instalagdo
Inclinémetros verticais, Tiltmeters , Células de carga, Piezémetros e Alvos/Prismas
Atividade / Por Intervalo de Valor a
) Por m.l. .
Componente quantidade valores considerar
Dados de furagdo - utilizar para inclinémetros e piezémetros
Mob"'zagae‘;jiqp‘;";ae':f:;;sg e Sim 1000€ 31500€ 2250 €
Posicionamento equipamento de furacdo Sim 75 € 125 € 100 €
Furagdo em rocha Sim 80€ 120 € .
Furagdo em solo Sim 45 € 65 €
Selagem Sim 20€ 40 € 30€
Tampas de protegdo Sim 80 € 100 € 90 €
Dados de instalagdo - utilizar para inclinémetros e piezémetros
Instalagdo calhas inclinométricas Sim 20€ 40 € 30 €
Instalagdo calhas piezométricas Sim 10€ 20€ 15€
'"Staif_gjzc';f‘:"s’;’:,etms Sim 20€ a0€ 30¢€
Instalac3o piezémetros .
elétricos e corda vibrante Sl 0= e ia¢
Dados de instalag3o - utilizar para tiltmeters , células de carga e alvos/prismas
N Instala(;ﬁ_o tilrmeters- S ce 10€ g€
digital, corda vibrante e wireless
Instalagdo células de carga ]
hidraulicas, elétricas e corda vibrante Al
Instalagdo alvos e prismas Sim 3€ 6€ 5€
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Base de dados de leitura
Aquisi¢do manual e automatica de dados

Atividade / Por . Intervalo de Valor a
. Por més ;
Componente quantidade valores considerar
Leitura manual de aquisigdo de dados
Leitura manual inclinémetros Sim 20€ 40 € 30€
Leitura manual tiltmeters Sim 3€ 6€ 5€
Leitura manual células de carga Sim 3€ 6€ 5€
Leitura manual piezémetros Sim 3€ 6€ 5€
Leitura manual alvos/prismas Sim 2£€ 4€ 3€
Relatérios interpretativos de leitura manual ou automatica
Relatério d itorizac3 I
elatério de 'monl ’orlzagao manua . - 125€ 1DoE
até 3 métodos
Relatériod itorizaga I
elatorio ae TT'I()I’]I 'orlzag:ao manua S|m 100 € 150 € 125 €
até 5 métodos
Relatéri Id it. aut ati
elatério mens’a e'monl automatica g it S it
até 3 métodos
Relatdrio mens'al de ’rnomt. automatica S T SEBE dn e
até 5 métodos
Plataforma on-line para aquisi¢do automatica de dados
Plataforma on-line Sim 500 € 1000€ 750 €
Técnico / equipa alocada a obra
Técnico permanente Sim 4500 € 7500 € 6000 €
Equipa permanente Sim 10000 € 15000 € 12500 €




Anexo Il = Plano de instrumentagao
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Plano de instrumentacdo para caso de estudo tedrico - Vista de alcado

4m

4m

. Alvos/Prismas

‘ Inclindmetros verticais
. Células de carga

. Piezémetros
. Tiltmeters
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Plano de instrumentacdo para caso de estudo tedrico - Vista de topo

. Alvos/Prismas

. Inclindmetros verticais
. Células de carga

. Piezémetros
. Tiltmeters

159



[pagina propositadamente em branco]

160



Anexo lll - Analise econdmica para os alvos/prismas
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Alvos/Prismas - Anélise econdmica pré monitorizacdo

Aquisicdo Manual

Aquisi¢do Automatica

pré monitorizagao

i ~ Por . Valor a Valor p/ ] » Por . Valor a Valor p/
Designagao i Por m.l. Por més N , Designagao . Porm.l. Por més i ,
quantidade considerar calculo quantidade considerar calculo
i idmet a Taquidomet taca
Efqunpamento | Taquiémetro (estagdo i e aquiémetro (estagdo i P AFetbe
instrumento total) total)
Dispositivo e " s
= Alvos topograficos 36 25€ 900 € Prismas topograficos 36 125€ 4500 €
de observacao
Qutros Bases orientagdo 8 € Bases orientagdo 8 €
Datalogger
Dataloggers ogger p/ 1 12500€  12500€
taquiometro
Core communications Gateway sem painel solar 1 3500¢€ 3500€
Total
, . 900 € 68 000 €
instrumentagao
Dados de instalagdo | Instalagdo alvos e prismas 36 5€ 162 € Instalacdo alvos e prismas 36 5€ 162 €
Total instalagdo 162 € 162 €
Total

b 1062€ 68162 €
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Alvos/Prismas - Aquisi¢gdo manual vs aquisicdo automadtica - Deslocacdo 50 km
Cenario 1 (ou escavagao)

Cenario 2 (ou construgao)

Cendrio 3 (ou exploracao)
Manual Automatica Manual Automaética Manual Automatica
Leitura diaria Leitura trissemanal Leitura semanal
Frequéncia de leituras Leituras Horaahora | |eituras Horaahora | Leijturas Hora a hora
22
p/ més p/ més p/ més
Periodo de leitura Total meses 12 Total meses 12 Total meses 12
el 50 50€ 50 50€ 50 50€
Ida e volta (km / €)
Leitura completa 108 € 108 € 108 €
Relatério campanha 100 € 100 € 100 €
Relatdrio mensal 150 € 150 € 150 €
Plataforma on-line mensal 750 € 750 € 750 €
Total campanha 258 € 258 € 258 €
Total més
. 5676 € 900 € 3096 € 900 € 1032¢€ 900 £
(4 semanas por més)
Total |
S ale 68112 € 10800 € 37152€ 10 800 € 12384 € 10800 €
(48 semanas)
Total Aquisicdo manual 1062€
pré monitorizagao Aquisicdo automatica 68162 €

Alvos/Prismas - Aquisi¢do r

| vs aquisi¢d t

itica - Deslocagdo 250 km
Cenario 1 (ou escavagao) Cenario 2 (ou construgdo) Cenario 3 (ou exploragao)
Manual Automatica Manual Automatica Manual Automdtica
Leitura diaria Leitura trissemanal Leitura semanal
Frequéncia de leituras Leituras Horaahora | |eituras Horaahora | |ejturas Hora a hora
p/ més p/ més p/ més
Periodo de leitura Total meses 12 Total meses 12 Total meses 12
Deslocagao
250 250 € 250 250 € 250 250 €
Ida e volta (km / €)
Leitura completa 108 € 108 € 108 €
Relatdrio campanha 100 € 100 € 100 £
Relatério mensal 150 € 150 € 150 €
Plataforma on-line mensal 750 € 750 € 750 €
Total campanha 458 € 458 € 458 €
Total més
~ 10076 € 900 € 5496 € 900 € 1832€ 900 €
(4 semanas por més)
Total |
ota anua 120912 € 10800 € 65952 € 10800 € 21984 € 108005
(48 semanas)
Total Aquisi¢do manual 1062 €
pré monitorizagdo Aquisicdo automatica 68162 €
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Alvos/Prismas - Aquisicdo r | vs aquisi¢do automdtica - Deslocagdo 500 km
Cenario 1 (ou escavagao) Cenario 2 (ou construgao) Cenario 3 (ou exploracao)
Manual Automatica Manual Automaética Manual Automatica
Leitura diaria Leitura trissemanal Leitura semanal
Frequéncia de leituras Leituras Horaahora | |ajtyras Horaahora | [ejturas Hora a hora
12
p/ més p/ més p/ més
Periodo de leitura Total meses 12 Total meses 12 Total meses 12
Deslocagdo
& 500 500 € 500 500 € 500 500 €
Ida e volta (km / €)
Leitura completa 108 € 108 € 108 £
Relatério campanha 100 € 100 € 100 €
Relatério mensal 150 € 150 € 150 €
Plataforma on-line mensal 750 € 750 € 750 €
Total campanha 708 € 708 € 708 €
Total més
“ 15576 € 900 € 8496 € 900 € 2832¢€ 900 €
(4 semanas por més)
Total anual
186912 € 10800 € 101952 € 10 800 € 330984 € 10800 €
(48 semanas)
Total Aquisi¢do manual 1062€
pré monitorizagdo Aquisi¢do automatica 68 162 €

164




Anexo IV — Analise econdmica para os inclindmetros verticais

165



Inclinémetros verticais - Andlise econémica pré monitorizacéio

Aquisicdo Manual

Aquisicdo Automatica

pré monitorizagao

. . Por . Valor a Valor p/ y ” Por . Valor a Valor p/
Designacao . Por m.l. Por més . , Designacao | Porm.l. Por més i ,
quantidade considerar célculo quantidade considerar célculo
- = ional
Efqmpamento | Inc momg ro.conv?ngona 7 17°500°E " a1 1 GhE oEEE
instrumento (sonda inclinométrica)
Dispositivo Calha inclinométrica a4 17¢€ 748€ Calha piezométrica a4 14€ 594 €
de observacao (ABS ou PVC) (PVC)
Outros Cabo de dados 5€ Cabo de dados 5€
Dataloggers Digital node 4 1250€ 5000 €
Core communications Gateway sem painel solar 1 3500¢€ 3500 €
Total
, = 748 € 61894 €
instrumentagdo
Mobilizagdo equipamento Mobilizacdo equipamento
de furacdo 1 2250€ 2250€ de furacdo 1 2250¢€ 2250€
e equipa de trabalho e equipa de trabalho
Dados de furacio FPasicienamentd: 4 100 € 400 € Jrasicianamenter 4 100 € 400 €
equipamento de furacdo equipamento de furagdo
Furacao em rocha e solo 44 78 € 3410€ Furacdo em rocha e solo 44 78 € 3410€
Selagem 44 30€ 1320€ Selagem 44 30€ 1320€
Tampas de protegdo 4 90 € 360 € Tampas de protecdo 4 90 € 360 €
Calhas inclinométricas 44 30€ 1320€ Calhas inclinométricas 30€
Dados de instalagdo Calhas piezométricas 44 15€ 660 €
In-place ou Saav 44 30€ 1320€
Total
o 9060 € 9720€
furagdo + instalacdo
Total
ota 9808 € 71614 €
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Inclinémetros verticais - Aquisicdo manual vs aquisicdo automatica - Deslocagdo 50 km
Cenario 1 (ou escavacao) Cenario 2 (ou construgao) Cendrio 3 (ou exploracao)
Manual Automatica Manual Automética Manual Automdtica
Leitura diaria Leitura trissemanal Leitura semanal
Frequéncia de leituras Leituras Horaahora | Leituras Horaahora | Lejturas Hora a hora
p/ més p/ més p/ més
Periodo de leitura Total meses 12 Total meses 12 Total meses 12
Deslocagdo
5 50 50€ 50 50€ 50 50€
Ida e volta (km / €)
Leitura completa 120 € 120 € 120 €
Relatério campanha 100 € 100 € 100 €
Relatério mensal 150 € 150 € 150 €
Plataforma on-line mensal 750 € 750 € 750 €
Total campanha 270 € 270€ 270 €
Total més
5 5940¢€ S00 € 3240€ 900 € 1080€ 900 €
(4 semanas por més)
Total anual
71280 € 10800 € 38880€ 10 800 € 12960 € 10800 €
(48 semanas)
Total Aquisi¢do manual 9808 €
pré monitorizagao Aquisicdo automatica 71614 €

Cenario 1 (ou escavagdo)

Inclinémetros verticais - Aquisicdo manual vs aquisigdo automatica - Deslocagdo 250 km

Cenario 2 (ou construcéo) Cenario 3 (ou exploragdo)
Manual Automatica Manual Automatica Manual Automatica
Leitura diaria Leitura trissemanal Leitura semanal
Frequéncia de leituras Leituras Hora ahora | |eituras Horaahora | |eijturas Hora a hora
o N 12 .
p/ més p/ més p/ més
Periodo de leitura Total meses 12 Total meses 12 Total meses 12
Deslocagdo
250 250 € 250 250 € 250 250 €
Ida e volta (km / €)
Leitura completa 120€ 120 € 120 €
Relatdrio campanha 100 € 100 € 100 €
Relatério mensal 150 € 150 € 150€
Plataforma on-line mensal 750 € 750 € 750 €
Total campanha 470 € 470€ 470 €
Total més
= 10340 € S00 € 5640€ 900 € 1880€ 900 €
(4 semanas por més)
Total |
DENERE 124080 € 10800 € 67680 € 10800 € 22560€ 10800¢€
(48 semanas)
Total Aquisigdo manual 9808 €
pré monitorizagdo Aquisicdo automatica 71614 €
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Inclinémetros verticais - Aquisicio r Vs aquisica

automatica - Deslocagdo 500 km

Cenario 1 (ou escavacao)

Cenario 2 (ou construgao)

Cendrio 3 (ou exploracéao)

Manual Automatica Manual Automética Manual Automdtica
Leitura diaria Leitura trissemanal Leitura semanal
Frequéncia de leituras Leituras Horaahora | |gituras Horaahora | |eituras Hora a hora
n 22 A 12 o
p/ més p/ més p/ més
Periodo de leitura Total meses 12 Total meses 12 Total meses 12
Deslocagdo
500 500 € 500 500 € 500 500 €
Ida e volta (km / €)
Leitura completa 120 € 120 € 120 €
Relatério campanha 100 € 100 € 100 €
Relatdrio mensal 150 € 150 € 150 €
Plataforma on-line mensal 750 € 750 € 750 €
Total campanha 720 € 720€ 720 €
Total més
- 15840 € S00 € 8640 € 900 € 2880¢€ 900 €
(4 semanas por més)
Total |
otatanua 190 080 € 10800 € 103680 € 10800 € 34560 € 10800 €
(48 semanas)
Total Aquisicdo manual 9808€
pré monitorizagdo Aquisicdo automatica 71614 €
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Anexo V — Andlise econdmica para as células de carga
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Células de carga - Andlise econémica pré monitorizagdo
Aquisicdo Manual Aquisigdo Automatica
. . Por . Valor a Valor p/ ) ” Por . Valor a Valor p/
Designagao R Por m.l. Por mes i , Designagao A Por m.l. Por més i ,
quantidade considerar calculo quantidade considerar calculo
Equipamento CC hidraulica ¢ .
l,:l P l , / 8 1250€ 10000 € CC elétrica 8 1250€ 10 000 €
instrumento mandmetro
Outros Cabo de dados 5€ Cabo de dados 5€
Analog node Multi-
Bl T e 4 1250€ 5000€
channel
Core communications Gateway sem painel solar 1 3500€ 3500€
Total
X . 10000 € 18 500 €
instrumentagdo
Total
; - 10000 € 18500 €
pré monitorizagdo
Células de carga - Aquisi¢do manual vs aquisi¢do automatica - Deslocagdo 50 km
Cenario 1 (ou escavagao) Cenario 2 (ou construgdo) Cenario 3 (ou exploragao)
Manual Automatica Manual Automatica Manual Automatica
Leitura didria Leitura trissemanal Leitura semanal
Frequéncia de leituras Leituras Hora a hora | Leituras Horaahora | |ejturas Hora a hora
2
p/ més p/ més p/ més
Periodo de leitura Total meses 12 Total meses 12 Total meses 12
D loraeb 50 50€ 50 s0€ 50 50¢€
|da e volta (km / €)
Leitura completa 36 € 36 € 36 €
Relatério campanha 100 € 100 € 100 €
Relatério mensal 150 € 150 € N/A 150 €
Plataforma on-line mensal 750 € 750€ N/A 750 €
Total campanha 186 € 186 € 186 €
Total més
A 4092 € 900 € 2232€ 900 € 744 € 900 €
(4 semanas por més)
Total anual
49104 € 10 800 € 26784 € 10 800 € 8928 € 10800 €
(48 semanas)
Total Aquisicdo manual 10000 €
pré monitorizagdo Aquisicdo automatica 18500 €
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Células de carga - Aquisicdo manual vs aquisi¢do automatica - Deslocagdo 250 km
Cenario 1 (ou escavagao) Cenario 2 (ou construgao) Cenario 3 (ou exploracao)
Manual Automatica Manual Automaética Manual Automatica
Leitura didria Leitura trissemanal Leitura semanal
Frequéncia de leituras Leituras Horaahora | |eituras Horaahora | |ejturas Hora a hora
p/ més p/ més p/ més
Periodo de leitura Total meses 12 Total meses 12 Total meses 12
Deslocagao
250 250 € 250 250 € 250 250 €
Ida e volta (km / €)
Leitura completa 36€ 36€ 36€
Relatdrio campanha 100 € 100 € 100 £
Relatério mensal 150 € 150 € 150 €
Plataforma on-line mensal 750 € 750 € 750 €
Total campanha 386 € 386 € 386 €
Total més
. 8492 € 900 € 4632€ 900 € 1544 € 900 £
(4 semanas por més)
Total |
S ale 101904 € 10800 € 55584 € 10 800 € 18528 € 10800 €
(48 semanas)
Total Aquisicdo manual 10000 €
pré monitorizagdo Aquisicdo automatica 18500 €
Células de carga - Aquisi¢do r | vs aquisi¢do automatica - Deslocagdo 500 km
Cenario 1 (ou escavagao) Cenario 2 (ou construgdo) Cenario 3 (ou exploragao)
Manual Automatica Manual Automatica Manual Automdtica
Leitura diaria Leitura trissemanal Leitura semanal
Frequéncia de lejturas Leituras Horaahora | |eituras Horaahora | |eituras Hora a hora
p/ més p/ més p/ més
Periodo de leitura Total meses 12 Total meses 12 Total meses 12
Deslocagao
o 500 500 € 500 500 € 500 500 €
Ida e volta (km / €)
Leitura completa 36€ 36€ 36€
Relatério campanha 100 € 100 € 100 €
Relatério mensal 150 € 150 € 150 €
Plataforma on-line mensal 750 € 750 € 750 €
Total campanha 636 € 636 € 636 £
Total més
- 13992 € 900 € 7632€ 900 € 2544 € 900 €
(4 semanas por més)
Total anual
167 904 € 10800 € 91584 € 10 800 € 30528€ 10800 €
(48 semanas)
Total Aquisi¢do manual 10 000 €
18 500 €

Aquisigdo automatica

pré monitorizagao
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Anexo VI - Analise econdmica para os piezometros
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Piezémetros - Andlise econdmica pré monitorizacio

Aquisicdo Manual

Aquisigdo Automatica

i . Por . Valor a Valor p/ ] " Por . Valor a Valor p/
Designagao . Por m.l. Por més i , Designagao . Por m.l. Por més X ,
quantidade considerar calculo quantidade considerar calculo
Equipamento | Piezémetro de tubo
t_:'u'p 2 aberto 2 750 £ Piezémetro corda vibrante 2 875 € 1750 €
instrumento i e
(sonda piezométrica)
Dispositivo Calha piezométrica Calha piezométrica
el e ' 22 14€ 297¢€ g ' 22 14€ 297 €
de observagdo (PVC) (PVC)
Outros Cabo de dados 5€ Cabo de dados 5€
Dataloggers VW node Single-channel 2 875 € 1750 €
Core communications Gateway sem painel solar 1 3500 € 3500 €
Total
. . 297 € 7297 €
instrumentagdo
Mobhilizagdo equipamento Mobilizacdo equipamento
de furagdo 1 2250€ 2250€ de furagdo 1 2250€ 2250€
e equipa de trabalho e equipa de trabalho
Posicionamento Posicionamento
Dados de furacéo ) oy 2 100 € 200 € o = 2 100 € 200 €
equipamento de furacdo equipamento de furagdo
Furagdo em rocha e solo 22 78 € 1705 € Furagdo em rocha e solo 22 78 € 1705 €
Selagem 22 30€ 660 € Selagem 22 30€ 660 €
Tampas de protegao 2 90 € 180 € Tampas de protegdo 2 90 € 180 €
Calhas piezométricas 22 15 € 330€ Calhas piezométricas 22 15 € 330 €
Dados de instalagao Instalacdo piezometros
s . 2 15 € 30€
elétricos e corda vibrante
. To-tal . 5325€ 5355€
furagdo + instalagdo
Total
4 R 5622 € 12652 €
pré monitorizagao
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Piezémetros - Aquisicio manual vs aquisi¢io automatica - Deslocagio 50 km

Cenario 1 (ou escavagao)

Cenario 2 (ou construgao) Cendrio 3 (ou exploracao)
Manual Automatica Manual Automaética Manual Automatica
Leitura diaria Leitura trissemanal Leitura semanal
Frequéncia de leituras Leituras Horaahora | |eituras Horaahora | Leijturas Hora a hora
22
p/ més p/ més p/ més
Periodo de leitura Total meses 12 Total meses 12 Total meses 12
el 50 50€ 50 50€ 50 50€
Ida e volta (km / €)
Leitura completa 9€ 9€ 9€
Relatério campanha 100 € 100 € 100 €
Relatdrio mensal 150 € 150 € 150 €
Plataforma on-line mensal 750 € 750 € 750 €
Total campanha 159 € 159 € 159 €
Total més
. 3498 € 900 € 1908 € 900 € 636 € 900 £
(4 semanas por més)
Total anual
41976 € 10800 € 22896 € 10 800 € 7632€ 10800 €
(48 semanas)
Total Aquisicdo manual 5622€
pré monitorizagao Aquisicdo automatica 12652 €
Piezémetros - Aquisi¢dc manual vs aquisicdo automatica - Desl g0 250 km
Cenario 1 (ou escavagao) Cenario 2 (ou construgdo) Cenario 3 (ou exploragao)
Manual Automatica Manual Automatica Manual Automdtica
Leitura diaria Leitura trissemanal Leitura semanal
Frequéncia de leituras Leituras Horaahora | |eituras Horaahora | |ejturas Hora a hora
p/ més p/ més p/ més
Periodo de leitura Total meses 12 Total meses 12 Total meses 12
Deslocagao
250 250 € 250 250 € 250 250 €
Ida e volta (km / €)
Leitura completa 9¢€ 9€ 9€
Relatdrio campanha 100 € 100 € 100 £
Relatério mensal 150 € 150 € 150 €
Plataforma on-line mensal 750 € 750 € 750 €
Total campanha 359 € 359 € 359 €
Total més
~ 7898 € 900 € 4308 € 900 € 1436 € 900 €
(4 semanas por més)
Total |
Sl 94776 € 10800 € 51696 € 10800 € 17232¢ 108005
(48 semanas)
Total Aquisi¢do manual 5622 €
pré monitorizagdo Aquisicdo automatica 12652 €
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Piezémetros - Aquisicdo manual vs aquisicio automatica - Deslocagdo 500 km

Cenario 1 (ou escavagao)

Cenario 2 (ou construgao)

Cenario 3 (ou exploracao)

Manual Automatica Manual Automaética Manual Automatica
Leitura diaria Leitura trissemanal Leitura semanal
Frequéncia de leituras Leituras Horaahora | |ajtyras Horaahora | [ejturas Hora a hora
p/ més p/ més p/ més
Periodo de leitura Total meses 12 Total meses 12 Total meses 12
Deslocagdo
& 500 500 € 500 500 € 500 500 €
Ida e volta (km / €)
Leitura completa 9€ 9€ 9€
Relatério campanha 100 € 100 € 100 €
Relatério mensal 150 € 150 € 150 €
Plataforma on-line mensal 750 € 750 € 750 €
Total campanha 609 € 609 € 609 £
Total més
“ 13398 ¢€ 900 € 7308€ 900 € 2436 € 900 €
(4 semanas por més)
Total anual
160776 € 10800 € 87696 € 10 800 € 29232€ 10800 €
(48 semanas)
Total Aquisi¢do manual 5622 €
pré monitorizagdo Aquisi¢do automatica 12652 €
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Anexo VIl — Analise econdmica para os tiltmeters
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Tiltmeters - Andlise econémica pré monitorizagio
Aquisicdo Manual Aquisigdo Automatica
i N Por . Valor a Valor p/ ) N Por . Valor a Valor p/
Designagdo . Por m.l. Por més i , Designagao . Por m.l. Por més i ,
quantidade considerar calculo quantidade considerar calculo
Equipamento
9 P l Tiltmeter digital 12 450 € 5400 € Wireless tiltmeter 12 1250¢€ 15000 €
instrumento
Outros Cabo de dados 5€
e Analog node Single-
atalo ers
£ channel
Core communications Gateway sem painel solar 1 3500 € 3500€
Total i
r e = 5400 € 18 500 €
instrumentacgao
Instalagao tiltmeters Instalagao tiltmeters
Dados de instalagdo | digital, corda vibrante e 12 8€ 90 € digital, corda vibrante e 12 8€ 90 €
wireless wireless
Total instalagdo 90 € 90 €
Total
: S 5490 € 18590 €
pré monitorizagdo
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Tiltmeters - Aquisicdo manual vs aquisicdo automatica - Deslocagdo 50 km
Cenario 1 (ou escavacao) Cenario 2 (ou construgao) Cendrio 3 (ou exploracao)
Manual Automatica Manual Automética Manual Automdtica
Leitura diaria Leitura trissemanal Leitura semanal
Frequéncia de leituras Leituras Horaahora | Leituras Horaahora | Lejturas Hora a hora
p/ més p/ més p/ més
Periodo de leitura Total meses 12 Total meses 12 Total meses 12
Deslocagdo
5 50 50€ 50 50€ 50 50€
Ida e volta (km / €)
Leitura completa 54 € 54 € 54 €
Relatério campanha 100 € 100 € 100 €
Relatério mensal 150 € 150 € 150 €
Plataforma on-line mensal 750 € 750 € 750 €
Total campanha 204 € 204 € 204 €
Total més
5 4488 € S00 € 2448 € 900 € 816 € 900 €
(4 semanas por més)
Total anual
53856 € 10800 € 29376 € 10 800 € 9792¢€ 10800 €
(48 semanas)
Total Aquisi¢do manual 5490 €
pré monitorizagao Aquisicdo automatica 18590 €

Tiltmeters - Aquisi

Cenario 1 (ou escavagdo)

¢do manual vs aquisi¢do automatica - Deslocagdo 250 km

Cenario 2 (ou construcéo) Cenario 3 (ou exploragdo)
Manual Automatica Manual Automatica Manual Automatica
Leitura diaria Leitura trissemanal Leitura semanal
Frequéncia de leituras Leituras Hora ahora | |eituras Horaahora | |eijturas Hora a hora
o N 12 .
p/ més p/ més p/ més
Periodo de leitura Total meses 12 Total meses 12 Total meses 12
Deslocagdo
250 250 € 250 250 € 250 250 €
Ida e volta (km / €)
Leitura completa 54 € 54 € 54 €
Relatdrio campanha 100 € 100 € 100 €
Relatério mensal 150 € 150 € 150€
Plataforma on-line mensal 750 € 750 € 750 €
Total campanha 404 € 404 € 404 €
Total més
= 8888 € S00 € 4848 € 900 € lel6 € 900 €
(4 semanas por més)
Total |
DENERE 106 656 € 10800 € 58176 € 10800 € 19392¢ 10800¢€
(48 semanas)
Total Aquisigdo manual 5490 €
pré monitorizagdo Aquisicdo automatica 18590 €
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Tiltmeters - Aquisig

¢d0 manual vs aquisi¢io automatica - Deslocagdo 500 km

Cenario 1 (ou escavacao)

Cenario 2 (ou construgao)

Cendrio 3 (ou exploracéao)

Manual Automatica Manual Automética Manual Automdtica
Leitura diaria Leitura trissemanal Leitura semanal
Frequéncia de leituras Leituras Horaahora | |gituras Horaahora | |eituras Hora a hora
n 22 A 12 o
p/ més p/ més p/ més
Periodo de leitura Total meses 12 Total meses 12 Total meses 12
Deslocagdo
500 500 € 500 500 € 500 500 €
Ida e volta (km / €)
Leitura completa 54 € 54 € 54 €
Relatério campanha 100 € 100 € 100 €
Relatdrio mensal 150 € 150 € 150 €
Plataforma on-line mensal 750 € 750 € 750 €
Total campanha 654 € 654 € 654 €
Total més
- 14 388 € 900 € 7848 € 900 € 2616 € 900 €
(4 semanas por més)
Total |
otatanua 172656 € 10800 € 94176 € 10800 € 31392¢€ 10800 €
(48 semanas)
Total Aquisicdo manual 5490 €
pré monitorizagdo Aquisicdo automatica 18590 €
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Anexo VIII - Analise econdmica para o cenario de obra
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Cendrio de obra - Anélise econdmica pré monitorizacio

Piezémetros

Alvos/Prismas

Inclinémetros Tiltmeters Células de carga
Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicével
Aquisicao de dados Manual Automadtica Manual Automatica Manual Automatica Manual Automatica Manual Automatica
Inclinémetro Piezometro de
Equipamento | Instrumento | convencional . _— Wireless CC hidraulica ¢/ . tubo aberto Piezometro Alvos Prismas
) L Saav Tiltmeter digital . . CC elétrica : P o
Dispositivo (sonda tiltmeter manometro (sonda corda vibrante | topograficos topograficos
inclinométrica) piezométrica)
Quantidade 4 4 12 12 8 8 2 2 36 36
Metros lineares (m.l) a4 44 22 22
Anal d VW node Single- Datal
Dataloggers Digital node na‘og T i i ?gger o/
Multi-channel channel taquidmetro
Quantidade 4 4 2 1
o Gateway sem Gateway sem Gateway sem Gateway sem Gateway sem
Core communications ) y ) ) )
painel solar painel solar painel solar painel solar painel solar
Quantidade 1 1 1 1 1
Total instrumentacdo 748 € 61894 € 5400€ 18 500 € 10000 € 18 500 € 297 € 7297€ S00 € 68 000 €
Total furagdo + instalagdo ou
: - 9060 € 9720¢€ 90 € 90 € 5325¢€ 5355¢€ 162 € 162 €
Total instalagdo
Total
% T 9808¢€ 71614 € 5490€ 18590 € 10000 € 18500 € 5622¢€ 12652 € 1062 € 68162 €
pré monitorizagdo
Total pré monitorizagao
Lot ; 31982€
Aquisicdo manual
Total_p.reumomtorlfa_gao 189 518 €
Aquisicao automatica
Aquisigdo manual Inclinémetros Tiltmeters Células de carga Piezometros Alvos/Prismas Total
Leitura completa 120€ 54 € 36€ 9¢€ 108 € 327 €

182




Cenario de obra - Andlise econémica pré monitorizacio (Otimizagdo 1)

Piezémetros

Alvos/Prismas

Inclinémetros Tiltmeters Células de carga
Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel
Aquisicao de dados Manual Automdtica Manual Automatica Manual Automatica Manual Automatica Manual Automatica
Inclinémetro Piezometro de
Equipamento | Instrumento | convencional : S Wireless CC hidraulica ¢/ sy tubo aberto Piezémetro Alvos Prismas
A . Saav Tiltmeter digital : P CC elétrica 3 s Sl
Dispositivo (sonda tiltmeter manometro (sonda corda vibrante | topograficos topograficos
inclinométrica) piezométrica)
Quantidade 4 4 12 12 8 8 2 2 36 36
Metros lineares (m.l) a4 a4 22 22
Anal d VW node Single- Datal
Dataloggers Digital node 2 _Og Kt S e i _O,gger P/
Multi-channel channel taguidmetro
Quantidade 4 4 2 1
e Gateway sem Gateway sem Gateway sem Gateway sem Gateway sem
Core communications ; o . " "
painel solar painel solar painel solar painel solar painel solar
Quantidade 1 0 0 0 0
Total instrumentagdo 748 € 61894 € 5400 € 15000 € 10000 € 15000 € 297 € 3797 € 900 € 64500 €
Total furagdo + instalacdo ou
: < 9060 € 9720¢ 90 € 90 € 5325¢€ 5355¢€ 162 € 162 €
Total instalagdo
Total
. - 9808 € 71614 € 5490 € 15090 € 10000 € 15000 € 5622€ 9152 € 1062 € 64 662 €
pré monitorizagao
Total pré monitorizagado
Al 31982 €
Aquisicdo manual
Total pré monitorizacdo
R e 175518 €
Aquisicdo automatica
Aquisigdo manual Inclindmetros Tiltmeters Células de carga Piezometros Alvos/Prismas Total
Leitura completa 120€ 54 € 36€ 9€ 108 € 327 €
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Cenario de obra - Andlise econémica pré monitorizacdo (Otimizagdo 2)

Piezémetros

Alvos/Prismas

Inclinémetros Tiltmeters Células de carga
Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel Aplicavel
Aquisicao de dados Manual Automdtica Manual Automatica Manual Automatica Manual Automatica Manual Automatica
Inclinémetro Piezometro de
Equipamento | Instrumento | convencional : S Wireless CC hidraulica ¢/ CC corda tubo aberto Piezémetro Alvos Prismas
A . Saav Tiltmeter digital : 2 ; s s Sl
Dispositivo (sonda tiltmeter manometro vibrante (sonda corda vibrante | topograficos topograficos
inclinométrica) piezométrica)
Quantidade 4 4 12 12 8 8 2 2 36 36
Metros lineares (m.l) a4 a4 22 22
VW node Multi- VW node Single- Datal
Dataloggers Digital node e s e e _O,gger o/
channel channel taguidmetro
Quantidade 4 4 0 1
e Gateway sem Gateway sem Gateway sem Gateway sem Gateway sem
Core communications ; o . " "
painel solar painel solar painel solar painel solar painel solar
Quantidade 1 0 0 0 0
Total instrumentagdo 748 € 61894 € 5400 € 15000 € 10000 € 15000 € 297 € 2047 € 900 € 64500 €
Total furagdo + instalacdo ou
: < 9060 € 9720¢ 90 € 90 € 5325¢€ 5355¢€ 162 € 162 €
Total instalagdo
Total
. - 9808 € 71614 € 5490 € 15090 € 10000 € 15000 € 5622€ 7402 € 1062 € 64 662 €
pré monitorizagao
Total pré monitorizagado
Al 31982 €
Aquisicdo manual
Total pré monitorizacdo
R e 173768 €
Aquisicdo automatica
Aquisigdo manual Inclindmetros Tiltmeters Células de carga Piezometros Alvos/Prismas Total
Leitura completa 120€ 54 € 36€ 9€ 108 € 327 €
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Cendrio de obra - Aquisi¢do manual vs aquisi¢cdo automatica - Deslocagdo 50 km
Cenario 1 (ou escavagdo) Cenario 2 (ou construgdo) Cendrio 3 (ou exploragéo)
Manual Automética Manual Automatica Manual Automadtica
Leitura diaria Leitura trissemanal Leitura semanal
Frequéncia leituras Leituras 22 Hora a hora | Leituras 12 Horaa hora | Leituras Hora a hora
p/ més p/ més p/ més
Periodo de leitura Total meses 12 Total meses 12 Total meses 12
A 50 S0€ 50€ 50¢€
Ida e volta (km)
Leitura completa 327 € 327 € 327 €
Relatério de monit. manual N L, . - N o g
, , Nao aplicavel Nao aplicavel Néo aplicavel
até 3 métodos
Relatorio d it. |
ela OI'IO’ em'onl manua ipte 19ee 5o
até 5 métodos
Relatério mensal de monit. % R 2 W " g
o 2 A N&o aplicavel Néo aplicavel Nao aplicavel
automatica até 3 métodos
Relatério mensal de monit.
s z o 200¢€ 200 € 200 €
automatica até 5 métodos
Plataforma on-line mensal 750 € 750 € 750€
Total campanha 502 € 502 € 502 €
Total por més
x 11044 € 950 € 6024 € 950 € 2008 € 950 €
(4 semanas por més)
Total anual
132528 € 11400 € 72288 € 11400 € 24 096 € 11400 €
(48 semanas)
Total pré monitorizagdo
e ¢ 31982€
Aquisicao manual
Total pré itori a
ota .p_re~mon| orlfa_gao T86inige
Agquisicdo automatica

Cendrio de obra - Aquisi¢do manual vs aquisigdo

t atica - Desl

¢do0 250 km

Cenario 1 (ou escavagdo)

Cenario 2 (ou construgdo)

Cendrio 3 (ou exploragéo)

Manual Automética Manual Automatica Manual Automadtica
Leitura didria Leitura trissemanal Leitura semanal
Frequéncia leituras Leituras 2 Hora a hora | Leituras - Hora ahora | Leituras Hora a hora
p/ més p/ més p/ més
Periodo de leitura Total meses 12 Total meses 12 Total meses 12
e e 250 250 € 250 € 250 €
Ida e volta (km)
Leitura completa 327 € 327 € 327 €
Relatério de monit. manual N L, . - N o g
, , Nao aplicavel Nao aplicavel Néo aplicavel
até 3 métodos
Relatorio d it. |
ela OI’IO’ em'onl manua ipte 19ee 5o
até 5 métodos
Relatério mensal de monit. & R 2 W " g
o 2 A N&o aplicavel Néo aplicavel Nao aplicavel
automatica até 3 métodos
Relatério mensal de monit.
s z o 200¢€ 200 € 200 €
automatica até 5 métodos
Plataforma on-line mensal 750 € 750 € 750€
Total campanha 702 € 702 € 702 €
Total por més
x 15444 € 950 € 8424 € 950 € 2808 € 950 €
(4 semanas por més)
Total anual
185328 € 11400 € 101 088 € 11400 € 33696 € 11400 €
(48 semanas)
Total pré monitorizagdo
e ¢ 31982€
Aquisicao manual
Total pré itori a
ota .p_re~mon| orlfa_gao T86inige
Agquisicdo automatica
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Cendrio de obra - Aquisi¢do manual vs aquisi¢do automética - Deslocagio 500 km

Cenério 1 (ou escavagdo)

Cendrio 2 (ou construgdo)

Cenario 3 (ou exploragdo)

Manual Automatica Manual Automatica Manual Automatica
Leitura diaria Leitura trissemanal Leitura semanal
Frequéncia leituras Leituras Hora ahora | Leituras Horaahora | Leituras Hora a hora
p/ més p/ més p/ més
Periodo de leitura Total meses 12 Total meses 12 Total meses 12
Deslonsgeo 500 500 € 500 € 500 €
Ida e volta (km)
Leitura completa 327 € 327 € 327 €
Relatério de monit. manual - " " L s " g
i 3 N&o aplicavel N3o aplicavel N&o aplicavel
até 3 métodos
Relatério de monit. manual
. s 125 € 125€ 125€
até 5 métodos
Relatério mensal de monit. > i & L35 i di
5 2 : N&o aplicavel N3o aplicavel N&o aplicavel
automatica até 3 métodos
Relatério mensal de monit.
o : . 200 € 200 € 200€
automatica até 5 métodos
Plataforma on-line mensal 750 € 750 € 750 €
Total campanha 952 € 952 € 952 €
Total por més
5 20944 € 950 € 11424 € 950 € 3808¢€ 950 €
(4 semanas por més)
Total anual
251328€ 11400 € 137088 € 11 400 € 45696 € 11400 €
(48 semanas)
Total pré monitorizagdo
i ¢ 31982¢€
Aguisicao manual
Total pré monitorizagao
.p. - 7 .c 189518 €
Aguisigdo automatica
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Anexo IX — Analise de custo-beneficio para os alvos/prismas
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Alvos / Prismas

“Aqui. Manual — 50 km”

“Aqui. Manual — 250 km”

“Aqui. Manual — 500 km”

“Aqui. Automatica”

“Aqui. Automatica”

“Aqui. Automatica”

“c1” “c2” “c3” “c1” “c2” “c3” “c1” “c2” “c3”
Aquisi¢do manual 1X
Numero de campanhas 309 369 2033 161 175 288 101 106 139
NUmero de meses 15 31 X 8 15 72 5 9 35
Preco de Monitorizagdo (€) | 80784 | 96264 | 525576 | 74800 | 81212 | 132966 | 72570 | 76 110 | 99 474
Aquisi¢do manual 2X
Numero de campanhas 139 150 227 75 79 96 48 49 55
NuUmero de meses 7 13 57 4 7 25 3 5 14
Preco de Monitorizagdo (€) | 73848 | 79524 | 119256 | 70824 | 74488 | 90060 | 70092 | 71508 | 80 004
Aquisi¢do manual 3X
Numero de campanhas 89 93 118 49 50 57 31 32 34
NUmero de meses 5 8 30 3 5 15 2 3 9
Preco de Monitorizagdo (€) | 72072 | 75168 | 94518 | 70512 | 71886 | 81504 | 69030 | 71154 | 75402
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Alvos/Prismas - Aquisi¢do manual (2X) vs Aquisi¢do automatica

130000 €
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80000€
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& 60000€
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40000 €
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—Aqui. Automatica - C1
10000€ — Aqui. Automatica - C2
e Agui. Automatica - C3
0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Nuamero de campanhas
Alvos/Prismas - Aquisicdo manual (3X) vs Aquisicdo automatica
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Anexo X — Analise de custo-beneficio para os inclindmetros verticais
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Inclinémetros verticais

“Aqui. Manual — 50 km”

“Aqui. Manual — 250 km”

“Aqui. Manual — 500 km”

“Aqui. Automatica”

“Aqui. Automatica”

“Aqui. Automatica”

“c1” “c2” “c3” “c1” “c2” “c3” “c1” “c2” “c3”
Aquisi¢do manual 1X
Numero de campanhas 270 317 1373 142 154 253 91 95 125
NUmero de meses 13 27 X 7 13 64 5 8 32
Preco de Monitorizagdo (€) | 82708 | 95398 | 380518 | 76548 | 82188 | 128 718 | 75328 | 78 208 | 99 808
Aquisi¢do manual 2X
Numero de campanhas 104 112 165 58 60 73 38 39 42
NuUmero de meses 5 10 42 3 6 19 2 4 11
Preco de Monitorizagdo (€) | 75776 | 80096 | 108 716 | 74136 | 76016 | 88236 | 74336 | 75776 | 80096
Aquisi¢do manual 3X
Numero de campanhas 55 57 74 31 32 36 20 20 22
NUmero de meses 3 5 19 2 3 10 1 2 6
Preco de Monitorizagdo (€) | 73974 | 75594 | 89364 | 73134 | 74544 | 80184 | 72624 | 72624 | 76944
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Inclinémetros verticais - Aquisicao manual (2X) vs Aquisicdo automatica
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Anexo XI — Analise de custo-beneficio para as células de carga
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Células de carga

“Aqui. Manual =50 km” | “Aqui. Manual — 250 km” “Aqui. Manual — 500 km”
“Aqui. Automatica” “Aqui. Automatica” “Aqui. Automatica”
“cq” acyr | wc3r | wcy” uco” “c3r “cq” uco” uc3r

Aquisi¢do manual 1X

Numero de campanhas 59 77 X 25 28 53 14 16 21

Numero de meses 3 7 X 2 3 14 1 2 6

Preco de Monitorizagdo (€) | 20974 | 24 322 X 19650 | 20808 | 30458 | 18904 | 20176 | 23356

Aquisi¢do manual 2X

Numero de campanhas 0
Numero de meses 0
Preco de Monitorizagdo (€) 18 500

Aquisi¢do manual 3X

Numero de campanhas 0
Numero de meses 0
Preco de Monitorizagdo (€) 18 500
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30000€
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Anexo XIl — Andlise de custo-beneficio para os piezometros
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Piezémetros

“Aqui. Manual — 50 km”

“Aqui. Manual — 250 km”

“Aqui. Manual — 500 km”

“Aqui. Automatica”

“Aqui. Automatica”

“Aqui. Automatica”

“c1” “c2” “c3” “c1” “c2” “c3” “c1” “c2” “c3”
Aquisi¢do manual 1X
Numero de campanhas 60 85 X 22 26 52 11 13 19
Numero de meses 3 8 X 1 3 13 1 2 5
Preco de Monitorizagdo (€) | 15162 | 19 137 X 13520 | 14956 | 24290 | 12321 | 13539 | 17193
Aquisi¢do manual 2X
Ndmero de campanhas 5 5 15 2 2 3 1 1 1
Numero de meses 1 1 4 1 1 1 1 1 1
Preco de Monitorizagdo (€) | 12834 | 12834 | 16014 | 12680 | 12680 | 13398 | 12662 | 12662 | 12 662

Aquisi¢do manual 3X

Numero de campanhas 0
Ndmero de meses 0
Preco de Monitorizagdo (€) 12 652
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Preco €
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Preco €
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Anexo XIIl — Anadlise de custo-beneficio para os tiltmeters
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Tiltmeters

“Aqui. Manual — 50 km” “Aqui. Manual — 250 km” “Aqui. Manual — 500 km”
“Aqui. Automatica” “Aqui. Automatica” “Aqui. Automatica”
“cq” ucy” “c3r “cq” uco” uc3r “cq” ucy” “c3r

Aquisi¢do manual 1X

Numero de campanhas 80 102 X 36 40 74 21 23 31
Numero de meses 4 9 X 2 4 19 1 2 8
Preco de Monitorizagdo (€) | 21810 | 26 298 X 20034 | 21650 | 35386 | 19224 | 20532 | 25764
Aquisi¢do manual 2X
Ndmero de campanhas 21 23 42 10 10 13 6 6 7
Numero de meses 1 2 11 1 1 4 1 1 2

Preco de Monitorizagdo (€) | 19548 | 20364 | 28116 | 19060 | 19060 | 21484 | 18828 | 18828 | 20136

Aquisi¢do manual 3X

Numero de campanhas 4 4 5 2 2 2

Numero de meses 1 1 2 1 1

Preco de Monitorizagdo (€) | 18918 | 18918 | 19530 | 18894 | 18894 | 18894 | 18432 | 18432 | 18432
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Tiltmeters - Aquisicdo manual (2X) vs Aguisi¢do automatica
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Anexo XIV — Andlise de custo-beneficio para o cenario de obra
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Cenario de obra

“Aqui. Manual — 50 km” “Aqui. Manual — 250 km” “Aqui. Manual — 500 km”
“Aqui. Automatica” “Aqui. Automatica” “Aqui. Automatica”
“c1” “c2” “c3” “c1” “c2” “c3” “c1” “c2” “c3”
Otimizagao 2
Numero de campanhas 309 335 536 214 227 305 156 162 198
NUmero de meses 14 27 134 9 18 76 7 13 49
Preco de Monitorizagdo (€) | 187 100 | 200152 | 301054 | 182210 | 191336 | 246092 | 180494 | 186206 | 220478
Otimizagdo 2 — Aquisi¢do manual 1,5X
Numero de campanhas 177 188 244 124 131 154 91 93 106
NUmero de meses 9 16 61 6 11 39 5 8 28
Preco de Monitorizagdo (€) | 181254 | 189537 | 231705 | 178545 | 185916 | 210135 | 177921 | 180777 | 199341
Otimizagdo 2 — Aquisicdo manual 2X
Numero de campanhas 115 119 143 81 83 94 59 61 66
NUmero de meses 6 10 36 4 7 24 3 6 17
Preco de Monitorizagdo (€) | 179424 | 183440 | 207536 | 177688 | 180496 | 195940 | 176300 | 180108 | 189628
Otimizagdo 2 — Aquisi¢do manual 2,5X
Numero de campanhas 77 80 92 55 57 62 40 41 44
NUmero de meses 4 7 23 3 5 16 2 4 11
Preco de Monitorizagdo (€) | 176 590 | 180355 | 195415 | 176480 | 179990 | 188765 | 175155 | 177535 | 184 675
Otimizagdo 2 — Aquisi¢do manual 3X
Numero de campanhas 53 55 61 38 38 42 27 27 30
NUmero de meses 3 5 16 2 4 11 2 3 8
Preco de Monitorizagdo (€) | 175764 | 178776 | 187812 | 175974 | 175974 | 184398 | 173058 | 173058 | 181626
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Cenario obra, Otimizagdo 2 - Aquisicdo manual (1,5X) vs Aquisigdo automatica
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