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Resumo

Ao longo dos tempos, as obras de engenharia vem exigindo a implementacdo de novas formas de garantir
o seu tempo de vida, quer pela forma tradicional recorrendo a cdlculos, quer também pelo recurso a
instrumentacdo que vem mostrando ser uma ferramenta com resultados eficazes, permitindo desta
forma a previsdo e adogdo de medidas de gestdo de possiveis riscos. Os tlneis sendo obras geotécnicas
de grande complexidade que trazem beneficio no desenvolvimento a nivel material, como aos métodos
de dimensionamento e construcdo, e de importancia extrema nas grandes cidades, tem contribuido para
o desenvolvimento de tecnologias para o seu melhor desempenho. O projeto mencionado, tem como
objetivo de melhorar o acesso as areas centrais da cidade do Porto na zona costeira do Noroeste de
Portugal, que se carateriza como uma cidade que engloba zonas com importantes componentes
empresariais, residenciais e de saude, captando muitos passageiros ao transporte individual. Este
trabalho enquadra-se no ambito das obras de escavacdo para a concec¢do do projeto da Linha Circular do
Metro do Porto que é uma rota de transporte publico que faz o trajeto que se aproxima de uma curva
fechada. Pela concecgdo pretendida, desenvolve-se totalmente em tunel e via dupla, com uma extensao
total é de 3 km, dos quais 2,45 km sdo operacionais, com 4 esta¢des subterraneas em que 2 delas serdo
adjacentes as ja existentes, nomeadamente a esta¢do de Sdo Bento e a estacdo da Casa da Musica,
assegurando assim a ligagdo entre Sdo Bento e a Rotunda da Boavista. Neste contexto, o Ramal-1,
compreende a extensdo de 340 m e assegura a ligagdo entre as Linhas existente A,B,C,E e F do Metro do
Porto. Para sustento desta dissertacdo, vai ser abordada a monitorizacdo fazendo uma comparagdo entre
o método tradicional da monitorizagdo manual e mais recente monitorizagao automatizada, sendo esta
ultima uma ferramenta com ainda pouca aplicagdo em Portugal, prevé-se abordar suas vantagens e
desvantagens e sua eficacia para tuneis. Esta comparacdo vai ter como base: o enquadramento da
dissertacdo nas atividades da empresa Ferrovial-ACA-Linha Circular A.C.E., monitorizacdo geotécnica de
tuneis, contexto da obra, plano de instrumentacdo, e os registos de leituras dos dois métodos de

observacdo.
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Abstract

Over time, engineering works have required the implementation of new ways of ensuring their
lifetime, either by the traditional way using calculations or using instrumentation which has proved to
be a tool with effective results, thus allowing the prediction and establishment of management
measures of possible risks. Furthermore, since tunnels are high-quality geotechnical works, which
bring benefits to the development at the material level, as well as to the design and construction
methods, and of extreme importance in large cities, they have contributed to the development of
technologies for their better performance. This project aims to improve access to the central areas of
Porto city in the coastal area of Northwest Portugal, which is characterized as a city that includes areas
with important business, residential and health components, attracting many passengers to the
individual transport. This work is part of the excavation works for the design of the Porto Metro’s
Circular Line project, which is a public transport route that describes a path approaching a circle or a
closed curve. By the intended conception, it develops totally in the tunnel and double track, with a
total extension is 3 km, of which 2,45 km are operational, with 4 underground stations, of which 2 of
them will be adjacent to the existing ones, namely Sdo Bento and Casa da Musica stations, thus
assuring the connection between Sdo Bento and Rotunda da Boa Vista. In this context, the Ramal-1
covers a length of 341 meters and provides the connection between the existing Lines A, B, C, Eand F
of Metro do Porto. To support this dissertation, monitoring will be addressed, comparing manual and
automated monitoring since the latter is a tool with little recurrence, and it is intended to address its
advantages and disadvantages and its effectiveness for tunnels. This comparison will be based on: the
framework of the thesis in the activities of the company Ferrovial-ACA-Linha Circular A.C.E., the
geotechnical monitoring of tunnels, the context of the work, the instrumentation plan, and the records

of manual and automated monitoring.
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1. Introdugao
Ao longo dos tempos, a Humanidade vem experimentando formas de aproveitar a Terra face as
diversas dinamicas e demandas que vem sendo impostas, e uma delas tem sido as obras
subterraneas. Segundo Lane (2019) é provavel que os primeiros tluneis tenham sido executados por
povos pré-histdricos que pretendiam ampliar suas cavernas, mas a partir da Idade Média até ao
presente uma vez que a abertura de tuneis era limitada principalmente para mineragdo e
engenharia militar, o proximo grande avanco foi o de responder as crescentes necessidades de
transporte na Europa no século XVII (Moreira, 2006).
Partindo deste ambito, as obras subterraneas, sdo assim concebidas como o conjunto de
tecnologias e sistemas, e podem ser de natureza diversa, compostas pelo terreno envolvente local
e um suporte que garante a sua estabilidade.
Para este trabalho, o foco estd direcionado nos tuneis (e as deformagdes causadas pela sua
construcdo), que sdo das estruturas mais antigas e ao longo do tempo tiveram uma evolugdo
significante, pois a sua finalidade consegue ser transversal no que tange aos recursos minerais
como o caso dos tuneis de exploracdo mineira, tuneis de escoamento de agua, como também é
aplicavel as vias de comunicac¢do, como por exemplo: tuneis ferroviarios, tuneis metropolitanos e
tuneis rodovidrios.
Na fase de construcdo de tuneis, estdo em causa fendmenos de natureza fisica que implicam
modificagdes como é o caso do alivio das tensdes inicias, que resultam na modificacdo do estado
de tensdo do macico na zona envolvente, causados pela abertura das frentes do tunel e dos
deslocamentos, tornando o macico debilitado em determinadas zonas no decurso das obras.
O método observacional, usado com tanto sucesso por Terzaghi (Rocha, 2013) na mecanica dos
solos aplicada, muitas vezes permite maxima economia e garantia de seguranca, desde que o
projeto tenha a possibilidade de serem feitas modificacdes a medida que a construcao avanca.
O método ndo estd isento de limitagcdes. Nao deve ser usado a menos que o projetista tenha em
mente um plano de acdo para cada situacao desfavoravel que possa ocorrer. As observa¢des devem
ser confidveis, devem revelar os fendmenos significativos, e deve ser igualmente relatado para que
sejam tomadas as devidas medidas.
Adicionalmente para o desenvolvimento de um projeto de escavagao, seguindo esta metodologia,
a abertura de um tunel seja rodoviario ou ferroviario, uma mina ou outro tipo de construcao, surge
como prioridade fundamental a rigorosa elaboracdao de um estudo do macico, relativamente as

suas propriedades geoldgicas, geotécnicas e geomecanicas (Chaminé et al., 2010b).




1.1. Enquadramento do estdgio no trabalho
O programa de estdgio curricular insere-se no ambito da culminagdo de estudos para a obtencdo
do grau de Mestre em Engenharia Geotécnica e Geoambiente, pelo Instituto Superior de

Engenharia do Porto (ISEP), parte integrante do Politécnico do Porto (P.PORTO).

Neste sentido, foi escolhido o tema da monitorizacdo geotécnica, onde podera ser explorada a sua
importancia no acompanhamento de Obras Geotécnicas, em particular de Obras Subterraneas,

tendo como referéncia o caso do Ramal 1, da Linha Circular da Metro do Porto.

A opcdo do tema da monitorizacao geotécnica teve como base compreender o comportamento das
estruturas existentes na zona envolvente da construgdo do tunel, tais como edificios, vias, o macico
e a propria estrutura no decorrer da construcdo de uma obra subterranea, tunel, com vista a

seguranca de todos os envolvidos e a aferi¢cdo do projeto de execugao.

A aplicacdo da monitorizagdao, como suporte ao projeto de obras subterraneas, vem sendo cada vez
mais recorrente para que se possam prever os riscos associados e a forma de ajustar o projeto de
execucdo as condi¢Bes encontradas, bem como constituir uma ferramenta de base para obras

geotécnicas similares a construir futuramente.

A monitorizacdo geotécnica revela-se de extrema importancia em projetos de grande risco, tais
como projetos de obras enterradas, que é o caso de estudo do Ramal 1, sendo este um troco de
ligacdo entre a Linha Circular e a atual Linha C do Metro do Porto, que converge na estacao da Casa

da Musica atualmente existente.

Tendo em conta a evolucdo da tecnologia ao longo do tempo, uma das ferramentas serd a sua
aplicacdo para a monitorizacao recorrendo a automatizacdo, enquanto se compara a sua eficdcia

com a monitorizagdo tradicional, a manual.

No ambito da empreitada da Linha Circular do Metro do Porto foi tomada a decisdo por parte do
Construtor de recorrer a automatizacdo em parte da instrumentacdo a instalar, de forma a poder
ter leituras em tempo real, por um lado e por outro, a gerir os meios humanos a disponibilizar em
obra. Situacdo esta que permitiu estabelecer paralelismos entre leituras manuais e leituras

automatizadas, tema a abordar nesta Dissertacao.

1.2. Objetivos gerais
Sendo a monitorizagdo geotécnica uma ferramenta utilizada na drea da Geotecnia, mais
concretamente nas escavagoes subterraneas, como indicador de desempenho de uma dada obra
em construcdo, nesta Dissertacdo, propde-se abordar aspetos como: estado da arte, fazer o

enquadramento do troco em estudo sob o ponto de vista geoldgico, tectdnico, geotécnico,




geomorfoldgico e geografico. Posteriormente, vai ter em conta a instrumentacdo da obra em
guestdo e as grandezas associadas a serem avaliadas, e por fim, a analise do registo das leituras
obtidas a partir do Software especifico de acompanhamento (GEOSCOPE).

O projeto de monitorizacdo consiste na definicdo de um conjunto de procedimentos que se servem
e se apoiam na instrumentacdo e observacdo de estruturas geotécnicas de modo a se controlar o
seu comportamento. Para este fim, a instrumentacdo e monitorizacdo da obra e da sua zona
envolvente é recomendada, e a implementacdo de metodologias como a observacdo manual e
automatizado, a frequéncia de medicdo, servem como base para se fazer corresponder aos
diferentes niveis de vulnerabilidade, consoante a relevancia.

A continua medi¢do e observagao recorrendo a instrumentagdo permitira avaliar as alteragdes
induzidas pela construcdo da obra no macigo envolvente e a superficie, nas estruturas, nos edificios
da zona envolvente e nas estruturas de contencdo, bem como perceber a adaptacdo do
comportamento da estrutura as condicdes a que a estrutura ficard sujeita. Possibilita ainda,
verificar se de facto tais condi¢des correspondem aos pressupostos do projeto de base, bem como
o desenvolvimento de retro andlises e de modelos de interacdo macico-suporte estabelecido no

Projeto.

1.3. Objetivos especificos
Tendo em conta a implementacdo da instrumentacdo para o controlo do comportamento do Tunel
do Ramal-1, da Linha Circular da Metro do Porto ao longo da sua fase de construcdo, o objeto deste
trabalho tem como base a compara¢ao entre a monitorizacdo manual e a leitura automatizada,
mencionando a sua importancia e eficacia para o registo e leitura dos dados.
Estes dados serao representados em graficos, que permitirdo fazer a sua comparagao e analise da
sua eficacia para o contexto da monitorizagdo geotécnica, assim como estabelecer uma

caraterizacdo qualitativa de ambos os procedimentos.
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2. Monitorizagao geotécnica

A observacdo de escavagOes subterraneas, como tuneis, recorrendo a instrumentacdo geotécnica,
é uma ferramenta de verificagdo, utilizada como ponto de partida para a concecdo de uma
instalacdo ou tratamento corretivo, e para garantir a seguranca, reduzindo custos, ou controlar os
procedimentos de construcdo.

O projeto de monitorizagao consiste na definicdo de um conjunto de procedimentos que se servem
e se apoiam na instrumentagao de observagdo de estruturas geotécnicas de modo a se controlar o
seu comportamento, quer durante a fase de construgao, quer durante a fase de exploragdo (Sousa,

2020).

Recolher
dados

Figura 1 - Fases da monitorizagdo geotécnica

Assim, o plano de instrumentagdo, pode estar subdividido em 3 fases (Dunnicliff, 1988):

1. Fase de construcdo: medicdes realizadas durante a construcao devem ser projetadas para
fornecer informacgdes que podem ser usadas para verificar a validade do projeto ou para
permitir a conclusdo de trabalho de projeto em andamento. Além disso, essas medidas
devem fornecer avisos de possiveis problemas para que solugGes possam ser
implementadas antes que os problemas se desenvolvam a um estdgio em que as medidas
corretivas sejam muito caro ou impossivel de executar;

2. Fase de exploragao: Uma vez concluida a construgao de uma escavacgao subterranea, por
vezes é necessario acompanhar o seu comportamento em servigco. Como exemplo de tal
procedimento identifica-se o caso do controlo de deformagGes em cavernas de
aproveitamentos hidroelétricos. Nestas situacGes as técnicas de controlo utilizadas sdo
idénticas as que se recorrem na fase de exploragdo, com énfase nas medi¢es de
convergéncia recorrendo aos prismas ou extensdmetros multiponto, e a medi¢des de
assentamento com recurso aos extensémetros, devido a excelente estabilidade de longo
prazo oferecida por esses dispositivos

3. Fase de encerramento: geralmente acontece quando grandes deformacdes surgem e por
essa razdo, a estrutura devera encerrar. Entretanto, nessa fase, ainda deve ser feito um

controlo rigido devido as eventuais constru¢des na zona envolvente;

A monitorizacdo geotécnica revela-se de extrema importancia em projetos de maior risco, tais

como projetos com grandes escavagdes e taludes, contengbes profundas e tuneis, e ainda, em




projetos inseridos em zonas com malhas urbanas complexas, com proximidade de edificios ou
estruturas importantes.

Segundo (EUROCODIGO 7, 2010), a observacdo do comportamento de estruturas geotécnicas deve
ter em conta as seguintes grandezas:

1. Assentamentos de edificios e de outras estruturas adjacentes, em intervalos de tempo pré-

estabelecidos;

2. Deslocamentos laterais e distor¢des;

3. Niveis piezométricos sob edificios ou em areas adjacentes, especialmente no caso de serem
instalados sistemas de drenagem profunda ou de rebaixamento fredtico permanente;
Deslocamento de estruturas de suporte;

Caudais medidos em drenos;

Estanqueidade a agua;

N o v k&

Medigdes das vibragdes.
Assim, particularizando, destacam-se seguidamente os objetivos da monitorizacdo geotécnica em
tuneis:

— Controlar problemas de estabilidade e deformacdes causados pela obra em curso;

— Permitir uma comparagao entre estimativas de deformacdes e tensdes na fase de projeto,
tendo como base os parametros geotécnicos obtidos nas campanhas de investigacao, e
compara-las com a realidade da obra, durante e apds a execugao;

— Antecipar e adotar as medidas adequadas para evitar deslizamentos de terra, quedas de
blocos, ou outros possiveis problemas estruturais com o terreno envolvente e as
edificacGes da zona envolvente, caso seja em meio urbano;

Segundo (Vallejo et al. 2002), durante a constru¢do de um tunel, podem existir situa¢des de
natureza geoldgico-geotécnica, cujo impacto depende principalmente do nivel de conhecimento
do contexto geoldgico local.

A solucdo, em grande parte, esta em antecipar as solugdes para os problemas que podem surgir,
com os meios apropriados e com previsao suficiente, com base no conhecimento do terreno. Em
muitos tuneis, possivelmente devido a pesquisa insuficiente, ou devido a prdpria incerteza que
sempre subsiste, podem surgir situacdes imprevistas que potenciem o risco. Consequentemente, é
necessario, e deve ser a norma, complementar o trabalho de reconhecimento durante a fase de
escavacdo do tunel. As sondagens de avanco feitas na frente (furos taticos), ou ainda a partir da
superficie, constituem os principais métodos de reconhecimento direto.

As solugdes construtivas para problemas geoldgicos que possam ocorrer, dependem dos seguintes
fatores de risco:

— Problemas decorrentes do cruzamento de falhas ou grandes zonas de fratura;
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— Contactos entre rochas com comportamento geomecanico diferenciado;
— Grandes cunhas de rocha ou instabilidade de solo, solto ou altamente fraturado, especialmente
sob pressdo de agua;
— Interseccdo de planos de cisalhamento e de pouca resisténcia, e areas alteradas;
— Existéncia de tensGes importantes que ddo origem a fortes descompressdes e convergéncias
localizadas;
— Presenca de cavidades;
— Solos ou rochas expansivas;
O resultado das medic¢des, recorrendo a instrumentacdo geotécnica, também pode ser utilizado
para assegurar um desempenho satisfatério a longo prazo, proporcionar protegao juridica aos
responsaveis pela construgdo, com também contribuir para o avanco do estado da arte da
engenharia geotécnica.
As razdes pelas quais a monitorizacdo geotécnica revela-se uma ferramenta de grande importancia
dividem-se entre:

a) Arquitetdnicas e de concecdo;

b) De construgao;

c) Legais;

d) Verificagdo a longo prazo do comportamento da obra em questao;

e) Melhoramento de relagdes publicas;

f) Estado avancado da arte;

Neste enquadramento a instrumentacao é utilizada para garantir a seguranca, reduzir os custos de
construgdo, e controlar os procedimentos ou tempo de construgdo.

A seguranca, tanto durante como apds a construcdo, é um fator essencial a considerar em todos os
projetos de construcdo, podendo ser avaliada através da observacdo a longo prazo.

Os dados da instrumentacdo podem igualmente fornecer elementos para a concecdo de um projeto
inicial ou de reabilitacdo.

Onde a construgdo geotécnica possa afetar as diversas edificacdes ou infraestruturas publicas ou
privadas na zona envolvente, a instrumentacao é Util para determinar se existe uma relagao entre
a construcdo e a evolucdo das condi¢des dessas edificacbes ou infraestruturas e dessa forma
permitir o enquadramento de responsabilidade dos deferentes intervenientes.

No ambito de melhoramento das relagGes publicas, os projetos de instrumentacdo, podem ainda
possibilitar uma percecdo do conceito de seguranca pela sociedade. (Dunnicliff, 1993), descreve um
projeto pelo qual o proprietédrio explicou a comunidade local sobre a necessidade e aplicagdo da

instrumentac¢do, de modo a tranquilizar a populagao abrangida bem como elucidar que a seguranca
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poderia ser melhorada e ainda poderia reduzir potenciais problemas adversos. Isto resultou numa
aprovacdo mais rapida de o projeto e eliminou muitos dos obstaculos da comunidade.

Por ultimo, faz-se notar que muitos avangos na engenharia geotécnica resultaram de medicdes de
campo enquadraveis nos principios da instrumentacdo. As medicbes feitas por uma das razdes
especificas de cada projeto, complementarmente tém vindo a proporcionar o avango geral do
conhecimento. Adicionalmente, varias pesquisas praticas tém sido desenvolvidas para verificar e
alargar teorias existentes sobre o comportamento do solo e das rochas, e, por conseguinte,

fornecer uma base para alargar o estado da arte para a conce¢do da construgdo geotécnica.

2.1. Plano de monitorizagdo

O plano de monitorizacdo geotécnica recorrendo a instrumentacdo, deve ser elaborado antes do
inicio dos trabalhos de escavacao no local de implementacdo, uma vez que seu escopo acarreta
riscos em todas as fases da obra, e esta relacionado com todos os envolvidos na definicdo do
mesmo.
Segundo APG (2022) e Dunnicliff (1993), o plano de instrumentacdo é complexo, mas serdo
mencionadas as fases importantes a ter em conta, como:

— Reconhecimento das condicionantes do projeto em vista;

— Definicdo dos objetivos da instrumentacéo;

— Grandezas a avaliar;

— Selecdo do tipo de equipamentos;

— Planeamento das quantidades de equipamentos;

— Projecao da localizagao dos equipamentos;

— Delineamento da frequéncia de leituras;

— ldentificagdo dos fatores que podem influenciar ao longo do processo das leituras e

processamento dos dados;

— Org¢amentacao;

— Definicao dos niveis de referéncia: alerta e alarme;

— Apresentagdo de dados;

— Andlise dos dados;

— Tomada de decisbes face as analises feitas, e ado¢do de medidas corretivas.

Tendo em conta os aspetos antes mencionados, uma vez aprovado o plano de monitorizacao,
procede-se a instalacdo e ao acompanhamento de dispositivos de instrumentacdo de acordo com

critérios definidos em projeto. Faz-se notar que o plano de monitorizacao devera ser entendido
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como documento dinamico, pelo que podera ser redefinido sempre que necessario, devido as
situagdes pontuais que possam surgir.

Um aspeto que faz com que os planos de monitorizacdo, recorrendo a instrumentacdo seja
condicionado, esta associado a interpretacdo adequada dos dados em grandes quantidades devido
ao numero de informa¢Ges que devem ser processadas e tratadas para obter as conclusGes
pertinentes, portanto, é muito importante estabelecer a finalidade da instrumentacdo, pois o
excesso de informagdes com tratamento deficiente, pode ser muito mais prejudicial do que a falta
de informagdes.

Por outro lado, segundo (Vallejo et. al, 2002), as informagdes necessarias e algumas variaveis
fundamentais, como os niveis de alerta e de intervencdo, devem ser reguladas para uma
observacdo ainda mais segura. A acessibilidade aos instrumentos apds a sua instalacdo é um fator
gue se deve ter por referéncia na definicdo das leituras. Instrumentos instalados tarde demais, ou
instalados e ndo lidos devido a dificuldade de acesso, ou ndo adequados para suportar exposicdo
em ambiente subterraneo também devem ser considerados. Danos provocados pelas operacoes
de construgdo que resultem em eventuais falhas de registo de leituras também podem ser previstos
aquando da concecdo do projeto. Por ultimo, deve ser tido em conta uma rede de comunicagao
gue minimize o atraso causado pelo envio os resultados bem como o rigor e profissionalismo

adequado das equipas.

2.2, Equipamentos e grandezas a avaliar na monitorizagéo geotécnica de

tuneis
Segundo (APG, 2022), no projeto de monitorizacdo sdo definidos instrumentos e metodologias
utilizadas, frequéncia de medicdo e critérios de deformacdo ou alteragdo expectdveis, aos quais se
fazem corresponder diferentes niveis de alerta, consoante as respetivas relevancias. A continua
observac¢do, medicdo e controlo permitird perceber a adapta¢do do comportamento da estrutura
as condi¢Ges reais a que ficara sujeita e verificar se de facto corroboram os pressupostos do projeto.
A instrumentagdao engloba um conjunto de técnicas e de equipamentos que sdo utilizados em
estruturas geotécnicas com o objetivo de fornecer dados sobre o comportamento das mesmas.
Visto que a monitorizacdo é uma acdo que se apoia na instrumentacdo, os objetivos da
instrumentacdo seguem as mesmas diretrizes que os da monitorizacao.
A selecdo de equipamentos baseia-se essencialmente em dois fatores:

—  Precisao;

— Principio de redundancia de aquisicdo de dados;

A localizacdo dos dispositivos, tem em conta aspetos como:
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— Onde se espera maior deformacao;
— Envolvente da escavagao;
— Vértices e pontos centrais de cada edificio;
— Zonas representativas (distancia ou profundidade).
A frequéncia de leituras pode ser subdividida da seguinte forma:
— Em fase de construgdo ou escavacao;
— Em fase de acabamento;
— Em fase de exploragao;
Segundo Torres (2010), os instrumentos implementados em obras geotécnicas podem ser
subdivididos em grandezas, em fung¢do do fim a que se destinam:
— Medicdo de deformacGes verticais e horizontais;
— Medicdo das cargas e das deformacgdes do suporte;
— Inclinagdo e rotacdo;
— Controle de fissuras;
— Tensoes;
— Medicdo dos niveis freaticos e das tensdes neutras.
A considerar as grandezas mencionadas, seguidamente listam-se os varios dispositivos

correspondentes a sua aplicacado.

Deformagdes verticais e horizontais no terreno

a) Inclinémetro

Quadro 1 - llustragdo dos varios tipos de inclindmetro e o coletor de dados

FOTOGRAFIA DISPOSITIVO/APLICAGAO TIPO (continua)

Inclindmetro de perfil de poco

— constituido por varios torpedos acoplados em série

instalados ao longo do mesmo tubo inclindmetro.
- —

Podem fazer a monitorizagdo remota continua para

locais com deformacgdo e movimentos ativos no solo.

www.rstinstruments.com
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i MEASURAND
1l

www.measurand.com

Inclindmetros Shapearray (SSA)

Sistema inclinométrico automatizado composto por uma
sequéncia de segmentos rigidos intercalados por juntas
rotulares, que tornam possivel o controle do movimento em

qualquer direcdo sem ter em conta o eixo.

www.rstinstruments.com

Tubo inclinométrico

Utilizado no interior de furos, para deslizamento do torpedo de

inclindmetro convencional no seu interior.

WWW.Sisgeo.com

Inclindmetro — sistema b.r.a.i.n

Equipamento para a monitorizagao das deformag&es do macigo
a profundidade, que permite registar os valores obtidos em

dispositivo.
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b) Extensémetro ou extensdémetro de assentamento

Quadro 2 - llustragdo dos varios tipos de extensdmetro

FOTOGRAFIA

DISPOSITIVO/ APLICAGAO TIPO (continua)

WWW.sisgeo.com

— Extensémetro de varas multiponto

E usado para monitorizar deslocamentos verticais a diferentes

profundidades até aos 40m (Vallejo et. al, 2002).

Também utilizados para controlar deslocamentos no préprio
tunel, instalando-se em pontos distintos ao longo do contorno da

abodbada, sendo designados extensdmetros multi-ponto.

WWW.sisgeo.com

— Extensdmetros de Convergéncia

Estruturalmente sdo uma haste, permitem controlar as

mudancas na distancia entre dois pontos de ancoragem.

www.rstinstruments.com

— Extensémetro de fita

Mede as mudangas na distancia entre dois pontos fixos de
referéncia, geralmente, no interior do tunel nas sec¢Ges de

convergéncia, em qualquer orientacdo, com rapidez e precisao.

WWW.Sisgeo.com

— ExtensOmetros de corda vibrante

Utilizados para medicdes de tensdes estruturais nas cambotas ou

no betdo projetado.
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¢) Marcas de superficie

Quadro 3 - llustragdo da vara de aco fabricada, para uma marca de superficie

FOTOGRAFIA

DISPOSITIVO/ APLICAGAO TIPO

<JEEEEmms———————————t

www.metbusquet.com

— Marcas de superficie aco inox

Controlo de assentamentos superficiais

Deformacgdes verticais e horizontais — edificios

a) Sistema de nivelamento liquido

Os sistemas de nivelamento liquido funcionam com base nos principios de hidraulica com o objetivo
de controlar as deformacgées nos edificios. Consiste em colocar os de medidores de nivel em série
interligados hidraulicamente para um tanque de referéncia. Cada medidor de nivel inclui sensor de
pressdo que controla a cabeca da célula que contém o liquido que resulta na diferenca de elevacao

entre o medidor e o tanque de referéncia. A partir deste resultado, pode-se determinar o valor do

deslocamento vertical (assentamento) no edificio.

Quadro 4 — llustracdo do sistema de nivelamento

WWW.Sisgeo.com

FOTOGRAFIA DISPOSITIVO/ APLICAGCAO TIPO
P — Sistema de nivelamento liquido
¢ %‘ Controlo de assentamentos diferenciais

b) Alvos reflexivos

Dentro dos diferentes tipos de alvos destaca-se o caso dos de 6 faces que constituem uma inovacao
no ambito da instrumentacao pois a sua geometria, com 3 camadas de vidro, permite monitorizar
os deslocamentos obtidos por método topograficos em todas as direcdes de um dado edificio sem

ter de alinhar constantemente o prisma com o dispositivo de leitura, que é um teodolito ou estacdo

robotizada situacdo que se verifica para os alvos classicos planos.
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Quadro 5 — llustragdo de alvo reflexivo

FOTOGRAFIA DISPOSITIVO/ APLICAGAO TIPO

— Alvos reflexivos planos
Controlo de assentamentos de edificio através de

um ponto fixo

www. leica-geosystems.com

— Alvos reflexivos de 6 faces
Controlo de assentamentos de edificio através de um

ponto fixo

www.leica-geosystems.com

c) Clinémetro

Os clinédmetros permitem medir as inclinagdes verticais ou horizontais, e as respetivas mudangas
ao longo do tempo avaliando a sua variagao, e sdo colocados em edifica¢Ges, funcionando através
de uma forca equilibrada de servo-acelerémetro. Podem também fornecer um aviso prévio de

potenciais danos estruturais.

A principal vantagem deste equipamento é o seu baixo custo, facil instalacdo e utilizacdo,

entretanto, a sua limitagdo esta associada ao facto de apenas permitir observar inclinagGes.
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Quadro 6 - llustragdo dos varios tipos de clindmetro

FOTOGRAFIA

DISPOSITIVO/ APLICAGAO TIPO (continua)

WWW.Sisgeo.com

— Clindmetro portatil

Medidor de inclinagdo portatil, contem o inclindmetro

de tecnologia MEMS.

As medi¢Ges podem ser feitas em superficies horizontais

ou verticais.

WWW.Sisgeo.com

— Clinédmetro MEMs

Utilizado especialmente para testes de carga estrutural e
controlo de paredes a longo prazo, com também,
monitoram as mudancas de inclinacdo em um ou dois
eixos planos perpendiculares a superficie da placa de

base.

B
=

WWW.sisgeo.com

— Sensores Tilt Beam (TB)

Usados tanto em cadeia para medir um deslocamento
continuo quanto em aplicagGes independentes para
medir o deslocamento de inclinacao entre dois pontos

que sdo as extremidades do feixe.

d) Sismdgrafo

S3do dispositivos utilizados para registar e medir as vibragGes, isto é, os movimentos ou

deslocamentos no solo, causados pela propagacdo de ondas eletromagnéticas, que no caso de

escavagoes subterraneas, sdo aplicados devido ao uso de explosivos.
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Quadro 7 - llustragdo de sismégrafo

FOTOGRAFIA DISPOSITIVO/ APLICAGAO TIPO

— Sismoégrafo de fibra 6tica

Medigbes distribuidas e dinamicas da tensdo, e vibragao
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www.telemac.fr

Controle de fissuras — edificios e maci¢co

a) Fissurometro
Os fissurémetros sdo instrumentos que sdo aplicados quando se pretende monitorizar fissuras
superficiais e juntas em estruturas de betdo (edificios) ou rocha do macico envolvente do tinel. A
escolha do tipo de fissurémetro depende da acessibilidade para realizar a leitura, da precisdo

pretendida, bem como da amplitude esperada do movimento, e do custo.

Sao constituidos por duas placas sobrepostas ao longo do seu comprimento, em que a placa inferior
encontra-se calibrada em milimetros e a placa superior é transparente. Na placa superior é
realizada uma linha que serve de referéncia as seguintes leituras, e quando se regista uma mudanca
de largura da fissura, uma placa move-se relativamente a outra, sendo a diferenga entre a linha de

referéncia e a escala da placa inferior o deslocamento ocorrido.

Para além dos fissurdmetros de medicdao manual, vendo sendo adotados os extensdometros de
leitura automatizada em locais de acessibilidade dificultada, ou quando ha a necessidade de fazer

o controle em tempo real de uma abertura.

Quadro 8 - llustragdo dos diversos tipos de fissurémetro

FOTOGRAFIA DISPOSITIVO/ APLICAGAO TIPO

—  Fissurédmetro graduado

Medicao manual de abertura de fissuras em edificios.

WWW.Sisgeo.com
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—  Fissurémetro mecanico

D Colocado em uma fissura, e permite o levantamento de fissuras

{—‘ - em duas diregdes.

Observagao em tempo real

WWW.Sisgeo.com

— Fissurémetro de corda elétrica e vibrante

\’i\ Destinados a monitorizar o movimento através de fissuras e

Ty juntas superficiais em estruturas de betdo ou rocha.

WWW.Sisgeo.com

Tensdes - estrutura

a) Células de carga
As células de carga sdo implementadas para medir as tensdes transmitidas ao solo, bem como a
monitoriza¢do das variacGes das tensdes exercidas por ancoragens e outros elementos estruturais.
As células de carga sdo instaladas apds o tensionamento das ancoragens com o objetivo de observar
as cargas exercidas por estes elementos, e de controlar as perdas ou aumento da tensao inicial,
tanto na fase de obra, como ao longo da vida da estrutura, para garantir que estes elementos

continuem em correto funcionamento.

Sdo constituidas por transdutores que permitem converter pressées em impulsos elétricos, e a sua
medicao consiste em colocar o dispositivo entre o topo da ancoragem e o terreno. Assim, uma
perda de carga numa determinada célula pode permitir identificar uma falha da ancoragem ou
perda de material na zona posterior do muro. A situa¢do contraria, como o aumento de carga pode
significar que a estrutura necessita de ser intervencionada para evitar que a mesma entre em
rotura, que as ancoragens ao redor desta podem estar com problemas ou que a estrutura se

encontra carregada em excesso.
As células de carga podem ser subdivididas em:

— Células mecanicas: as deformagdes sdo medidas através de dispositivo portatil,

geralmente, computador;
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— Células hidrdulicas: as deformagdes sdo medidas com pequenas células contendo uma

camara oleosa e que transmitem o valor obtido, para um transdutor;

— Células elétricas: células metalicas em que a deformacdo é transmitida a sensores elétricos;

Quadro 9 - llustragdo das varias células de carga hidraulica

FOTOGRAFIA DISPOSITIVO/ APLICAGAO TIPO (continua)

— Células de carga de ancoragem hidrdulica
S3o usadas para monitorizar cargas em ancoragens (por
D
exemplo de muros de contencdo).

WWW.Sisgeo.com

— Células de carga eletro-hidraulicas

Sao especialmente projetadas para controlar estruturas

metalicas de escoramentos

WWW.sisgeo.com

— Célula de carga de ancoragem elétrica

Utilizado para controlo do desempenho de sistemas de
ancoragem (por exemplo em tuneis ou escavagdes

subterraneas)

WWW.sisgeo.com

b) Células de pressao total
Sdo usadas para monitorizar a pressdo total e sdo colocadas no macico, ou na interface com as
estruturas. Sdo constituidas a partir de duas placas de ago inoxidavel, soldadas em torno de sua
periferia, o espaco anelar entre essas placas é preenchido sob vacuo por dleo. A almofada de
pressao é conectada por meio de um tubo de ago inoxidavel ao transdutor formando um sistema
hidrdulico fechado. Um sinal elétrico proporcional a pressado aplicada pode ser lido remotamente

em uma variedade de unidades portateis de leitura ou registradores de dados.
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Quadro 10 - llustragdo dos varios tipos de células de pressao total

FOTOGRAFIA DISPOSITIVO/ APLICAGAO TIPO

— Célula de Pressdo Total

Mede a pressdo em locais aplanados (no caso dos tuneis

podem ser aplicadas sob o revestimento).

www.rstinstruments.com

Agua subterrdnea, presséo hidrostdtica e instersticial - macico

a) Piezémetros
Os piezdmetros sao instrumentos de monitorizacdao que permitem medir a pressao hidrostatica e
o nivel fredtico nos terrenos, ou mesmo podem ser utilizados para detetar a profundidade da agua

nos intersticios.
Existem varios tipos de piezdmetros, mas sdo destacados os seguintes:
» Piezdmetro de Casa grande

Este tipo de piezdmetros é usado em terrenos permeaveis. Sdo constituidos por um filtro de ponta
de alta porosidade por onde a dgua pode circular livremente, ligado a um tubo vertical que
comunica com a superficie. Desta forma, o aumento ou decréscimo da pressdo hidraulica ird fazer

com que o nivel da dgua suba ou desca no interior do tubo.

O procedimento consiste na instalacdo de um sistema de leitura ou transdutor em furo, registando

a pressao intersticial neste ponto que é transmitido para uma unidade de leitura localizado fora do

pogo.
» Tubo piezométrico crepinado

Consiste na instalacdo de um tubo de PVC crepinado e aberto nas duas extremidades, colocado ao
longo do furo. Apds a perfuracao, a altura atingida pela agua é medida no interior do tubo, por
periodos longos, durante a fase de construcdo na fase de exploragdo, permitindo avaliar condigdo

hidrogeoldgica do local em questao.
» Piezdmetro de tubo aberto

Este tipo de piezémetro, é utilizado para determinar as pressées neutras e as subpressdes no

macico.
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Consiste em isolar uma seccdo de perfuracdo com bentonite, e posteriormente instalar um tubo
crepinado, exclusivamente nessa sec¢do com abertura na parte superior, medindo a altura da dgua

correspondente a essa secgdo.

A leitura é realizada através de um indicador do nivel da dgua, que é constituido por um torpedo,
contendo uma chave elétrica, um fio graduado e um carretel. Assim, quando o torpedo atinge o
nivel de agua, o circuito elétrico fecha-se e é emitido um sinal sonoro, seguindo se a leitura direta

da profundidade a que se encontra o torpedo através do fio graduado.

Quadro 11 - llustragdo dos varios tipos de piezdmetro

FOTOGRAFIA DISPOSITIVO/APLICAGAO TIPO (continua)

— Casa grande ou piezémetro fechado

Usada para medir a pressdo da agua em solo permeavel

através de tubos transdutores inseridos no seu interior;

— Piezdmetro pneumatico

Obtém a pressao neutra da camada em que o dispositivo

esta instalado;

Adequado para uso em projetos de monitorizacdao de

curto e longo prazo.

www.telemac.fr

— Piezdmetros de corda vibrante multiponto

e, Fornecem medicGes da pressdo da agua dos poros em

& \0 diferentes elevagdes no mesmo furo.

WWW.sisgeo.com
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— Piezdmetro de corda vibrante

Usados para monitorizar a pressao da dgua nos poros em

solos, no interior dos tubos abertos;

Sdo instalados nas paredes dos pocos, como também
podem ser embutidos.

WWW.Sisgeo.com

— Indicador de nivel de agua

Utilizados para medir o nivel de agua ao longo do furo, ou

ainda nos piezdmetros de Casa grande.

WWW.sisgeo.com

Medicdo da temperatura - estrutura
a) Termoémetro

De modo a se ter controlo da temperatura e a sua variacdo na estrutura, e como fator indicativo de
alguma ocorréncia, recorre-se aos termdémetros, que por sua vez, sdo colocados na propria
estrutura, distribuidos nos diversos locais da obra, como estruturas metalicas uma vez que os
metais sdo bons condutores de calor, ou nas paredes em betdo. Também pode se considerar a
temperatura como um parametro de controlo muito importante para avaliar a influéncia dos
efeitos térmicos nas medigOes por via de sensores no préprio equipamento como as estacdes

robotizadas.

Quadro 12 - llustragdo de termémetro

FOTO DISPOSITIVO/ APLICAGCAO TIPO

—  Termdmetro
Configurado para vdrias medicdes térmicas em

\Q\ pocos, valas ou para ser embutida no bet3o.

WWW.Sisgeo.com

Face a este enquadramento, estd representado na Figura 2, uma disposicdo esquematica dos

equipamentos de instrumentacdo de um tunel tendo em conta os edificios e o macico.
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Alvo de referéncia - para controle
de deslocamentos

Alvo reflexivo - para
controle de assentamento 2
nos edificios

Extensémetro de varas: multi-
ponto ou monoponto - para
observagdo de assentamento a
profundidade no macico

Marcas de superficie - para Inclinémetro -

araobservagdode
P ¢ tg fici / paracontrole
assentamentoa superficie . =
) p Células de pressdao de de
no macigo terra— paraobservar movimentos
Referéncia as pressGes no horizontaisa

para / FRvESHmento profundidade

observagdode /
£ Extensémetros -

rebaixamentos\
paracontrolede

na abdbada

movimentos do
terrenonazona
circundantedo
tinel

<~ Sustimento

Piezémetro— para
\T’_ﬂ.’ observagdodas
variagdes do nivel

fredtico

Figura 2 - Esquema da instrumentagdo na monitorizagdo de tuneis — (Adaptado: Vallejo et al., 2002)

2.3. Fatores de influéncia na escolha do tipo de instrumentag¢do

Aimportancia dainstrumentacdo geotécnica tem sido ampliada por técnicas de desenho ou projeto
cada vez mais complexas, desenvolvimentos técnicos recentes, e modificagdes de programas. Em
outros casos, a instrumentacao pode mostrar que o desenho projetado é inadequado, o que pode
resultar num aumento dos custos de construcao.
No entanto, o valor da seguranca acrescida e a reducao de falhas e a racionalizacdo dos custos de
reparacdo faz da instrumentacdo uma ferramenta rentavel.
A utilizacdo de instrumentacdo ndo é apenas a sele¢cdo de instrumentos, mas esta também
relacionada com o processo que alberga as ferramentas de engenharia que tem como base a
definicdo do objetivo e concretiza-se na implementacdo dos dados.
As varias etapas, cada uma delas é fundamental para o sucesso ou fracasso do plano de
instrumentagao.
Assim, temos de seguida os fatores que influenciam na escolha do tipo de instrumentacdo:

— Condigdes do solo: podem ser o fator com mais peso na escolha da instrumentacdo a

utilizar. E necessério elaborar uma andlise as caracteristicas do solo e de todos os
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parametros que possam ser necessarios ter em conta para se optar pela instrumentacdo
mais correta para o local;

— Condigdes ambientais: temperatura e humidade afetam a escolha da instrumentacao;
—  Custo;

— Vida dutil: duragdo do plano de instrumentacdo e observacdo, ou a verificacdo de que o
instrumento tem protecdo contra a corrosdo, tém uma forte influéncia na vida util do

instrumento;

— Desempenho dos instrumentos: segundo (Vallejo et. al, 2002), ao discutir o uso da
instrumentacdo durante a construcdo de tuneis, enfatizou a necessidade de instrumentos
simples e robustos instalados e monitorados de tal forma que a interferéncia nas atividades

de construcdo seja minima;

— Fatores humanos: Comumente associa-se o fator humano a eventuais erros resultantes das
leituras manuais de campo ou na transcricdo e processamento dos dados, isto porque
varios outros fatores interferem no préprio operador. O fator humano tanto pode ser o
problema como a solu¢do. O que distingue estes dois fatores é a postura demonstrada

pelos intervenientes perante a relevancia da instrumentacdo geotécnica (Silva, 2021).
2.4. Casos tipo de solugdes de monitorizagdo

Projeto de Reabilitagéio Geral e Reforgo Estrutural das Galerias Central e Sul do Tunel de
Aguas Santas

Aguas Santas é uma Freguesia no Norte de Portugal, situada da Cidade da Maia.

Para a observac¢do das obras de escavac¢do do tunel, foi concebida a instrumentacdo de sec¢Oes
especificas das Galerias Sul e Central, de modo a poder controlarem-se os deslocamentos da
estrutura quando sujeitas a eventuais solicitacdes provocadas por evolucdo do macico a longo
prazo, e nesse sentido, estavam previstos dois tipos de sec¢do, sendo a principal e a complementar.
Na seccdo principal, foram instalados: extensémetro de varas multiponto com duas profundidades
de leitura, mini alvos-prisma refletores topograficos e extensémetros de corda vibrante (strain
gauges).

Na seccdao complementar, mais concretamente na interface entre o macigo e o reforco em betao,
foram instalados alvos-prisma refletores topograficos.

Para além das sec¢es acima descritas, escolheram-se dois pontos no interior do tunel numa secgéo
em aduela junto ao emboquilhamento, numa zona com nivel fredtico abundante, para a colocagdo

de dois piezometros.
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Definida a instrumentacao, foi estabelecida uma frequéncia de leituras para todos os dispositivos

instalados de 1 vez por semana na fase de construcao.

EXTENSOMETRO DE
VARAS MULTIPONTO \

EXTENSOMETRO
DE CORDA
VIBRANTE

EXTENSOMETRO
DE CORDA
VIBRANTE

\
PRISMAS DE:
LEITURA OTICA|

TUBO DE AGCO
GALVANIZADO @ 3"

PIEZOMETRO DO TIPO
PIEZOELETRICO L= 3,00m
(NA ADUELA 5)

Figura 3 - Corte transversal da instrumentagdo colocada: secgdo principal e secundaria. (Extraido de: Brisa
Concessao, Brisa Construgdo de Infraestruturas, COBA Portugal — Corte transversal — Galeria Central/Plano
de Monitoriza¢do,2021)

Observagdo geotécnica durante a fase de construcéo da Cave do Edificio Platinum na
Cidade de Maputo (Mog¢ambique) - abordado na dissertagdo para obtengdo de grau mestre
de Izel Issufo

O edificio Platinum, insere-se numa zona densamente habitada na cidade de Maputo, capital
mocambicana, composta por edificacdes da época colonial e por infraestruturas sensiveis na zona
envolvente, com vias de circulagdo de automadveis, com trafego intenso.

Ao longo das pesquisas para a implementacgdo da cave do Edificio Platinum, segundo (Issufo, 2016)
foram detetadas 3 estruturas edificadas que condicionavam fortemente a constru¢do devido ao
método construtivo adotado (tecnologia Top-Down), e que obrigaram a adog¢do de cuidados
adicionais para que a escavag¢do ndo os afetasse e ndo colocasse em risco aos habitantes.

Desta forma, concebeu-se um plano de monitorizacdo durante a fase de construcdo que permitiu
a rigorosa observacdo do comportamento da prdpria estrutura em construgao recorrendo a

inclinébmetros, e alvos refletores topograficos nas zonas criticas das escavacdes como edificios, em
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elementos estruturais como vigas de coroamento e lajes, porém as colocacdes de alguns dos alvos
estavam localizadas juntos aos inclindmetros com o objetivo de fazer leituras complementares.

Com a conclusdo da execuc¢do das estacas de contengdo, foram instalados inclindmetros no interior
das mesmas para permitir a observacdao de movimentos horizontais ao longo das cortinas, ao passo
que os alvos refletores topograficos nos edificios foram instalados em fase prévia a escavacdo e
tinham como principal objetivo medir os possiveis deslocamentos nas varias direcbes (X, Y e Z).

O plano de monitorizagdo previa leituras de até 1 vez por semana, com vista a ter interpretacdes

sobre o deslocamento para o interior da escavac¢do da cave do edificio em construgao.

" Alvos Topogréﬁco‘
O[nclinometros

,..‘_.v1 1 =

BL23
V10 BL22
.
AL vi7 BL2S """B'I-'?-IB,_z Blgr 4 Es
' V16 %/ via E9 -
Om-.. E — Edificios
14-(d) = .\/15 V - Viga de coroamento
e BL— Bandade Laje
Figura 4 - Planta de Instrumentacdo. (Fonte: Issufo, 2016)
2.5. Outras formas de implementagdo da monitorizagdo geotécnica

Para este fim da observacdao geotécnica, recorre-se a diversos outros métodos de monitorizacao
qgue podem ser aplicados com o objetivo de controlar o comportamento de estruturas geotécnicas

(Giordan et al., 2020), como:

— Cartografia geoldgico-geotécnica: consiste na reproducdo de mapas que tém como base o

levantamento das litologias e do estado do macico em questao;

— Controle visual: onde o acesso adequado esta disponivel possibilitando assim a observagao

de anomalias com impacto para obra, em intervalos de tempo estabelecidos;
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Fotogrametria: método que recorre ao levantamento de imagens sem contacto direto e
recorrendo a raios eletromagnéticos para interpretacdo do objetivo pretendido (Lopes,

2015);

VANT (veiculos aéreos ndo-tripulados): técnica usada para buscar sinais de deslizamentos
em uma determinada area, e tem como base, o aproveitamento da resolucdo dos
equipamentos de registo fotografico e a altitude ndo muito elevada, que permite que o
veiculo aéreo ndo-tripulado encontre evidéncias, que podem ser representadas como
marcas no terreno, de movimentos de terra que nao seriam vistos de um avidao ou de
imagens de satélite. Como vantagem, o aumento na tecnologia dos veiculos aéreos ndo-
tripulados, permite uma operag¢do mais segura, rdpida, barata e com qualidade para o

objetivo pretendido (Gramini, 2015);

Controlo das convergéncias: pretende obter o valor do deslocamento entre pontos
opostos, que geralmente sdo colocados nos hasteais e na abobada do tunel, e pelo método
tradicional recorria a um extensdmetro de fitas ou prismas reflexivos distribuidos em
pontos diferentes na abobada ou a alvos/prismas refletores formando um sistema de

cordas;

Tecnologia de radar interferométrico de abertura sintética (InSAR): Esta técnica é baseada
na exploragao de um conjunto de imagens de satélite de radar adquiridas do espacgo. O
radar de abertura sintética (SAR) é um sistema de radar de imagem montado em satélites.
Os satélites captam imagens de radar através do registo preciso da fase de deslocamento
entre a superficie do solo e o sensor. Quando varias medi¢Ges sdao comparadas ao longo do
tempo, a diferenca indica deformacao do solo ao longo do tempo, e destaca os locais onde
existem deformagdes acentuadas. E uma técnica e ferramenta Util para obter medi¢des de
estruturas individuais do terreno em vastas areas, tanto em ambientes urbanos como néao

urbanos (www.sixense-group.com).
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2.6. Avaliagdo e gestdo de risco na construgdo de tuneis

A instrumentacdo geotécnica, ao permitir avaliar em tempo real o estado da obra do macico onde
se insere bem como da sua envolvente, constitui uma importante ferramenta de Gestdo de Riscos
da construcdo ao:

— ldentificar perigos e riscos associados que impactem nos resultados no que respeita aos

custos e o planeamento, inclusive para terceiros;

— Quantificar os riscos incluindo seu programa e implica¢des de custo;

— ldentificar ages pré-ativas planeadas para eliminar ou mitigar os riscos;

— ldentificar os métodos a serem utilizados para o controle dos riscos;

— Alocar riscos as diversas partes do Contrato.

A instrumentacdo permitira assim a identificacdo de perigos, a avaliacdo das suas consequéncias e
a probabilidade de ocorréncia juntamente com as estratégias apropriadas para acdes preventivas
e contingentes. Procedimento este que assume particular relevancia nas obras enterradas,
nomeadamente em tlneis em meio urbano, como é o caso da obra em estudo no ambito da

presente Dissertagdo e que se apresenta nos Capitulos seguintes.
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Capitulo Il

Contexto de obra: descricao genérica da empreitada acompanhada
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3. Contexto de obra: descri¢ao genérica da empreitada e do trogo
A empreitada acompanhada no ambito do estagio corresponde ao tunel do Ramal-1, da Linha

Circular do Metro do Porto localizado em area urbana na zona da Boavista na cidade do Porto.

3.1. Enquadramento Geogrdfico, Tectonico e Geomorfolégico do Porto
A cidade do Porto situa-se na regidao Norte de Portugal, mais concretamente no Noroeste, na
margem Norte do Rio Douro, sendo esta uma das mais antigas
Cidades da Europa (Afonso et al. 2004), e a segunda maior cidade do pais, compreendendo uma

area de 41.5Km? (Fernandes, 2003).

Sob o ponto de vista geotectdnico, enquadra-se no Macico Ibérico, i.e., entre os macicos da faixa
metamorfica de Porto-Espinho-Albergaria-a-Velha e o Sulco Carbonifero Durico-Beirdo, mais
concretamente na ZCl - Zona Centro Ibérica, e no seu limite Poente assenta sobre terrenos da ZOM
- Zona de Ossa Morena (Chaminé et al., 2003, 2010a). O contacto entre estas duas unidades
geotectdnicas é materializado pela faixa de cisalhamento Porto-Coimbra-Tomar com orientagdo
predominantemente NNW-SSE, que passa pela zona da Foz do Douro (Chaminé et al., 2003). Esta
proximidade do macico granitico do Porto de uma zona de deformacdo intensa favoreceu uma
elevada rede de fracturagdo e a circulagdo profunda de fluidos, seguida de intensa alteragdo
metedrica, atingindo horizontes de alteragado superiores a 30m (Begonha & Sequeira Braga, 2002;

Babendererde et al., 2004; Almeida, 2006).

Em termos geomorfoldgicos, a regido do Porto corresponde a uma area aplanada que tem origem
em cotas baixas, aumentando gradualmente para o setor Sul do Porto, terminando na base de um
relevo ingrime que representa o rebordo interior da plataforma, conhecido como o relevo marginal,
inclinando ligeiramente para os quadrantes Sul e Oeste (Araujo et al., 2003). Devido a presencga de
dois tipos de depdsitos, existem evidéncias no terreno de atividade neotectdnica, tais como (Aradjo

et al., 2003):

— Falhas geoldgicas abundantes (principalmente inversas) que afetam os depdsitos mais

elevados desta plataforma litoral;

— Os mesmos niveis marinhos parecem ocorrer a diferentes altitudes, desenvolvendo-se um

padrdo irregular com uma ligeira inclinagdo de Norte para Sul;

3.2 Enquadramento Geogrdfico, Tectonico e Geomorfolégico do Ramal-1
O trogco do Ramal-1, localiza-se entre as coordenadas 41°09'47.7"N; 8°37'55.9"W e 41°09'41.7"N;

8°37'41.4"W, no centro da cidade do Porto, mais concretamente na zona da Boavista, area
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integrante da Unido das Freguesias de Cedofeita, Santo Idelfonso, Sé, Miragaia, Sdo Nicolau e

vitdria, com uma geomorfologia predominantemente aplanada.

wsh
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Figura 5 - Esquema do trajeto dos Ramais 1 e 2, sobreposta a uma imagem capturada por aeronave nio
tripulada (ver legenda no Anexo I)

3.3. Enquadramento geoldgico- geotécnico geral
O Granito do Porto é um granito alcalino, de duas micas, de grao grosseiro, cinzento, apresentando-
se amarelado quando estd alterado. Este granito encontra-se, geralmente, meteorizado em
diferentes estados de alteragdo, desde rocha sa a solo residual, exibindo condigdes geotécnicas
muito varidveis, resultante especialmente da areniza¢do e caulinizagdo, as quais podem atingir

profundidades superiores a 30m (Begonha & Sequeira Braga, 2002; Afonso et al., 2004).

A empreitada do tunel da Linha Rosa do Metro do Porto, na sua maior parte esta assente sobre o
granito alcalino, de grdo médio a grosseiro de duas micas, conhecido por Granito do Porto (Almeida,

2006).

Quanto ao estado do macigo, apresenta-se com niveis variados de alteragdo e fracturagdo, o que
implica a escavagao em macico de solo residual, misto e rochoso, levando a existéncia de divisdes
no macigo escavado, em trés grandes classes de comportamento: macigo rochoso decomposto (Ws.

4), rocha branda (W) e rocha dura (W».1).

Os macicos rochosos decompostos (Ws.4), possuem comportamento mais deformavel, e as
principais condicionantes serdo a estabilidade da frente e abdbada do tunel, eventuais

deslocamentos e a presenca de agua podem condicionar o seu desempenho.
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O macico rochoso alterado (Ws) apresenta um comportamento de transicdo entre solo/rocha

associado a concentracdo de fluxo de agua.

O macico rochoso (W,.1), as principais condicionantes sdo a estabilidade de blocos e a passagem
por zonas de macico alterado. Estas zonas sao investigadas através de furos taticos, no decorrer da
escavacdo do tunel, e sua identificacdo prévia é de crucial importancia para avaliar a necessidade

de execuc¢do de tratamentos e/ou de drenagem especial.

A Carta Geotécnica do Porto (COBA, 2003), representada na Figura 7, com base no estudo dos
principais afloramentos da cidade, refere que as direcGes de fracturacdo mais marcadas no granito
do Porto sdo ENE-WSW a NW-SE e que as dire¢Oes mais tardias, NNE-SSW a NS, sdo também

significativas.

O mesmo documento (COBA, 2003) refere que as descontinuidades observadas apresentam uma
cuticula ferruginosa, que as paredes se encontram alteradas e que os preenchimentos argilosos sdo
raros. A fracturacdo, com orientacdo variavel, é maioritariamente sub-vertical. As sondagens
realizadas reconheceram um macico granitico muito fraturado, com descontinuidades abertas,
pouco preenchidas, mas alteradas, com éxidos de ferro depositados nas paredes.

Quadro 13 - Zonamento geotécnico adotado para o projeto da Linha Circular do Metro do Porto.
(Fonte:SENER, CJC Engenharia e Projetos, NSE Engineering — Memdria Descritiva — Volume 6, 2019)

Zona Litologia Grau de alteracao | Grau de GSI
geotécnica predominante fracturagao Geological
predominante Strenght Index
G1 W1 F1 65-85
G2 . W2 F2 45-65
G3 Granito do.Porto W3 3 30-45
(de duas micas)
G4 w4 F4 15-30
G5 W5 F5 -
G6 Solo residual W6 - -
G7 Aterros e aluvides | - - -
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Zoma superior
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alterada

Muito alterada
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alterada (rocha
50% a 20%)

a2

Zona intermddia

Ligeiramente
alterada

Zona inferior

Rocha sd

Figura 6 - Perfil tipico de alteracdo de um macico rochoso de natureza granitica com zona superficial alterada
e com solo residual. (Little, 1969)

Solos residuais graniticos medianamente compactos

Solos residuais graniticos compactos a maci¢co
rochoso de qualidade muito fraca

Macigo granitico rochoso de fraca a excelente
qualidade

Limite geotécnico
5-10m

10-15m

Figura 7 - Carta de zonamento geotécnico do Porto na escala 1:10000 — (Extraido de Camara Municipal do
Porto — In: COBA, 2003)
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3.4. Enquadramento geoldégico- geotécnico do Ramal-1
O troco em tunel do Ramal-1, esta essencialmente assente sobre o limite de litologias de depdsitos
de cobertura (aterro) e o Granito do Porto, iniciando no PK 0+000 até ao PK 0+340, ocupando deste

modo 340m (Figura 8).

Do ponto de vista geotécnico, a zona circundante do troco acima descrito, é essencialmente rocha
pouco alterada (W3) a medianamente alterada (W3), com grau de fracturagdo variando entre Fi; e
F2.3, com um GSI compreendido no intervalo de [30-86], e um RMR varidvel entre [30-80] que indica

um macico bom a razoavel, traduzindo-se deste modo em um zonamento geotécnico G,..

Figura 8 - Excerto do perfil longitudinal geotécnico do Ramal 1 (Ver Legenda no Anexo |), Escala: H — 1:1000,
V —1:200. (Fonte: SENER, CJC Engenharia e Projetos, NSE Engineering, Memoria Descritiva - Volume 4, 2019)

3.5. Configurag¢do e Geometria ao longo do tunel do Ramal-1
O Ramal-1 assegura a ligagdo funcional da Linha Rosa do Metro do Porto, Términus Boavista/Casa
da Musica e as restantes linhas A, B, C, E e F, e, por via dessa liga¢do, possibilita o acesso ao PMO
de Guifdes. Para além do anteriormente mencionado, proporciona ainda a injecdo e a retirada de

veiculos no inicio e fim do servico de forma direta e sem recurso a manobras em contra-via.
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Figura 9 - Injecdo e recolha de veiculos no Ramal-1. (Extraido de: CJC-Projetos de Engenharia, SENER,
NSEENGINEERING, 2019)

Foi concebido em projeto como tunel, sendo que a trincheira coberta existente tem a
funcionalidade de via de acesso para os meios pessoais e movimentacdo de equipamento na fase
de obra, como também de assegurar a ligagdo para o tunel, e o tunel que é o objeto deste trabalho,
foi concebido para interligar as linhas ja existentes com a Linha Circular do Metro do Porto.
Para a obra subterrdanea em apreco, recorre-se ao método de escavagao sequencial NATM, que
segundo (Pires, 2016), consiste em fazer escava¢do sequencial em solo ou rocha que permite uma
melhor acomodacgdo do macico devido ao alivio das tensdes iniciais, a qual resulta na redistribui¢do
das tensdes, e assim, logo apds a escavagao realiza-se a instalagdo do sistema de suporte.
O tunel do Ramal-1 é de via simples, e a geometria das secc¢des é variavel ao longo da sua extensao
de acordo com o projeto e teve como base o comportamento do macico envolvente, sendo
distribuida na seguinte sequéncia:
— Seccdo tipo R de via simples — PKO+000 — PK 0+080 - Camara de alargamento do Ramal-1
(35m) e o tunel (45m).
— Seccao tipo R de via simples: PK 0+080 — PK 0+140 — Tunel — compreendendo uma extensao
de 60m.
— Secgdo tipo M de via simples: PK 0+140 — PK0+235 — Camara de alargamento do Ramal-2
(41m) e tunel, (54m), compreendendo uma extensdo total de 95m.
— Seccéo tipo S de via simples: PK 0+235 — PK 0+340 — Tunel alargado (10m) e tunel (95m),

compreendendo um comprimento total de 105m.
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Figura 10 - Identificacdo das sec¢des ao longo do troco em tunel na escala 1:500. (Extraido de: CIC-Projetos
de Engenharia, SENER, NSEENGINEERING — Tunel de via Ramal-1, Compartimentagdo - Planta e Perfil
Longitudinal Ramal 1, 2019)
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Figura 11 - Pormenor de sec¢do em tunel de via simples tipo R, com revestimento definitivo — (Extraido de:
CJC-Projetos de Engenharia, SENER, NSEENGINEERING - Tunel de via simples, tipo "R" - Se¢des, pormenores
e quantidades, 2019)

41



Esta geometria da secc¢do tipo R da Figura 11 é representativa, e foi escolhida para ilustracdo por
ser dominante ao longo da extensdo do tinel do Ramal-1, e semelhante a esta encontram-se no
Anexo Il as restantes sec¢des tipo M e S, que variam até 0.12 metros em largura, e 0.005 metros

em altura.
3.6. Condicionantes do tunel do Ramal 1

Igualmente ao tracado da Linha circular no geral, existem fatores que na execu¢do do projeto,
foram apontados como condicionantes que interferem no tracado do Ramal-1, sob os pontos de

vista:
a) Operacional e de manutencao;
b) De ordenamento fisico e patrimonial.
a) Operacional e de manutengao

i Términos: o tracado em planta e perfil foi estudado de forma a permitir a implantacdo dos
aparelhos de mudanca de via requeridos pela operacdo de inversdo e estacionamento nos
términos Boavista/Casa da Musica e Liberdade, e injecdo ou retirada de composi¢cdes no

término Boavista/Casa da Musica, para o inicio ou fim de servico (Figura 12 a));

ii. Ligacdo a rede ferrovidria existente entre a zona da estacdo da Casa da Musica e das Linhas
A, B, C, E e F, condiciona o tracado do Ramal de inje¢do, em planta e em perfil, sendo a
solucdo adotada a execugdo de uma trincheira coberta pouco antes do inicio do tunel

(Figura 12 b)).
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Figura 12 - Fotografias capturadas por equipamento aéreo nao tripulado, com acompanhamento da autora
na zona envolvente dos fatores operacionais para o Ramal-1. a) Localizagdo do Términos. b) Local de
conexdo entre o Ramal-1 e as linhas A, B, C,EeF.

b) Ordenamento fisico e patrimonial
i O viaduto da rua de Domingos Sequeira, condiciona o tracado em planta do Ramal de
Injecdo (Figura 13 a));
ii. Supermercado Mercadona, foi verificada a compatibilidade do perfil do tunel com a
implantacdo em algado desta edificagdo. Com a informacdo disponivel, concluiu-se que é

possivel passar o tunel por baixo do referido estabelecimento comercial (Figura 13 b)).
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Figura 13 - Fotografias capturadas por equipamento aéreo nado tripulado, com acompanhamento da autora
na zona envolvente dos fatores de ordenamento do territério e patrimonial para o Ramal-1. c) Viaduto
Domingos Sequeira. d) Edificio Mercadona.

Atendendo ao carater fortemente urbano da empreitada, o tema da monitorizacdo do Tunel
assume uma grande relevancia, pelo que se selecionou para acompanhamento no ambito do
estdgio. Neste enquadramento, nos capitulos seguintes detalha-se numa primeira fase, o plano de
instrumentagdo implementado com detalhe dos procedimentos de instalagdo, e por fim os

resultados obtidos com a respetiva interpretagdo.
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Capitulo IV

Plano de Instrumentacgao

45



(pagina propositadamente em branco)

46



4. Plano de Instrumentacao
O plano de instrumentacdo da empreitada tem como base a distribuicao dos instrumentos, a
qguantidade dos mesmos e a periodicidade de leituras, bem como os niveis de referéncia de alerta

e de alarme respetivamente, definidos em projeto.

Para uma melhor perce¢do do comportamento do tunel do Ramal-1 da Linha Circular do Metro do

Porto na fase sua fase construtiva, o ambito do plano de instrumentacdo tem em conta:
— Asvias das linhas em servico do Metro do Porto;
— 0 Viaduto da Rua Domingos Sequeira;

— Edificagbes, na envolvente, suscetiveis a serem afetadas numa distancia de 50m para cada

lado do eixo da via;
— O macico envolvente e
— A prépria estrutura em construcao.

Os equipamentos instalados, sdo a principal ferramenta no Projeto, podendo incluir as grandezas a

avaliar mencionadas abaixo:

Controlo de deformacdes superficiais do macico e das estruturas e edificacGes na zona

envolvente
— Controlo de deformacgdes no macico;
— Controlo do nivel freatico;
— Controlo de deformacdes na obra;

Tendo em conta estes pressupostos de acordo com o previsto em projeto, até a presente data estdo
instalados no total 184 dispositivos, dos quais, 123 estdo instalados ao longo do tunel, e 63 ao longo
datrincheira coberta. Os referidos dispositivos ao longo do macico envolvente do tunel, distribuem-

se da seguinte forma:
> Macico
— 12 Extensémetros;
— 12 Prismas na tampa dos extensometros;

— 18 Marcas de superficie;
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— 5 Pontos centaure;
— 2 Indicadores de nivel de dgua;
> Edificagbes/estruturas
— 30 Pinos de nivelamento (28 substituidos por prismas reflexivos);
— 8 Alvos/prisma reflexivos (Via Linha de Metro);
» Interior do Tunel
— 36 Alvos/prismas reflexivos nas seccdes de convergéncia.
4.1. Deformagdes no macigo

No interior do macico em profundidade - Inclinometros

Os inclindmetros permitem quantificar movimentos sub-horizontais em profundidade, a partir de
variacoes angulares registadas pela sonda inclinométrica designado torpedo, que desliza no interior
da calha inclinométrica. Podem ser utilizados para controlar estruturas de suporte, macicos de

terreno natural e aterros, durante as fases de construcdo e exploracao da obra.

Os inclinémetros instalados em obra, sdo materializados por tubo guia de aluminio ou PVC com
diametro de até 85mm, dotadas de 4 ranhuras ortogonais que permitem o posicionamento do

torpedo (Figura 14).

Sdo instaladas no interior de furos de sondagem ou em furos de estacas de contengdo, com

diametro adequado em funcdo do didametro da calha e do método de selagem adotado.

Para que a leitura seja observada, vai-se recorrer a uma sonda inclinométrica que faz a respetiva
medicdo, constituido por uma caixa de leitura, uma sonda e uma bobina de cabo que tem uma

marca a cada meio metro e que conecta a sonda e a caixa de leitura.
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Figura 14 - Inclindmetro: a) Pormenor do inclindmetro. (Fonte: Ferrovial/ACA, 2021. Instrumentagdo -
Pormenores, Notas e Legenda); b) calha inclinométrica em tubo PVC (Fonte: www.sisgeo.com); c) llustracdo
da seccdo da calha inclinométrica (A-didmetro externo 80.5mm, B-didmetro interno 76.6mm). (Fonte:
SIXENSE, 2021. Dados técnicos — Calha inclinométrica. SIXENSE/Ferrovial ACA. (Relatdrio inédito)

No interior do macico em profundidade — Extensémetro

Tal como mencionado no Capitulo 2 deste trabalho, os extensdmetros de vara sdo instalados em
furos com a finalidade de monitorizar deslocamentos verticais em profundidade (assentamentos),
e neste projeto os extensometros apresentam uma Unica vara sendo por esta razdo designados
monoponto.

Para tal, um equipamento de comprimento pré-estabelecido, consoante a profundidade desejada,
é inserido dentro de um furo, e nesse contexto, na Figura 15, estdo representados os detalhes do

equipamento em estudo
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Figura 15 - a) Pormenor dos extensometros. (Fonte: Ferrovial/ACA, 2021. Instrumentag¢do - Pormenores,
Notas e Legenda; SIXENSE, 2021). b) llustracdo detalhada do extensdmetro monoponto. (Fonte:
www.sisgeo.com/products/extensometers/item/mpbx-multipoint-borehole-extensometers)

Na superficie - Marcas Topogrdficas
O controlo a superficie de assentamentos verticais, sera efetuado através de marcas para

nivelamento topografico de precisdo, instaladas de acordo com o previsto no Projeto.

As marcas sdo constituidas por barra de aco galvanizado, com comprimento compreendido entre

0s 60 a 80 cm, soldada com uma chapa na base, e com uma calote semiesférica no topo (Figura 16).
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Figura 16 - a) Pormenor da marca de superficie. (Fonte: Ferrovial/ACA, 2021. Instrumentac&o - Pormenores,
Notas e Legenda; SIXENSE, 2021). b) Marca de superficie —ilustra¢do. (Fonte: Dados técnicos — Marcas de
superficie. SIXENSE/Ferrovial ACA, 2021)

4.2, Medigdo do Nivel Fredtico

No macigo - Indicadores de nivel de dgua (INA)

O objetivo do Indicador de nivel de dgua é de medir e controlar o nivel do lencol freatico
subterraneo.

O tubo usado para o indicador de nivel de agua (Figura 17b)), € um tubo instalado verticalmente no
terreno através de perfuragdo até a altura do lencol freatico a controlar, de modo que a altura da
agua dentro do tubo seja igual ao nivel de agua do lencol fredtico. Mediante um levantamento
topografico do topo do Indicador de nivel de dgua e tendo em conta a medicdo da profundidade do
nivel de dgua dentro do tubo, obtém-se o nivel do lencol freatico em altitude.

A leitura do nivel de dgua dentro do piezémetro é efetuada com recurso a uma sonda elétrica, com
sinal sonoro e luminoso, que consistira fundamentalmente numa fita métrica com um sensor na
extremidade inferior e que ird sendo introduzida no furo. A leitura da profundidade a que o nivel
de dgua ocorre serd direta na fita graduada em centimetros.

Antes da primeira leitura é esgotada a dgua existente no furo. As primeiras leituras sdo executadas

em dias consecutivos ap6és a instalacdo, para permitir a avaliacdo da estabilizacdo dos niveis.

51



TAMPA DE PROTECAO
NIVEL DO ATERRO

TUBOLISO 1 %"

CRRXRRARRRARA e}

050,

X

BERXBIRS

TR

SRR
&

BENTONITA

KXX

DIAMETRO EXTERNO 4"
DO FURO

VAR.

TUBO PERFURADO

COTA FINAL

1.00

a) b)

Figura 17 - a) Pormenor de um INA. (Fonte: Ferrovial/ACA, 2021. Instrumentacdo - Pormenores, Notas e
Legenda). b) Tubo piezométrico PVC. (Fonte: www.plafondplast.com/es/tubos-de-pvc-rra-piezometros)

4.3. Deformacgées nas edificagées/estruturas

Edificios na envolvente - Pinos de Nivelamento
Para o controlo das deformacGes dos edificios, estdo instalados os Pinos de nivelamento que

recorrem a leituras topograficas.

Estdo instaladas nas fachadas dos edificios, num minimo de 2 ou 3 pinos, em dois planos diferentes

em relacdo a obra, em funcdo da posicao do edificio.

O equipamento a utilizar para a sua observagdo serd idéntico ao indicado para as marcas de

superficie, a régua e o nivel.

Cada procedimento de leitura tera de iniciar-se em perno de nivelamento profundo instalado no
inicio da obra e terminar no mesmo ponto fixo, sendo que os resultados obtidos serdo apresentados

sob a forma grafica mostrando o deslocamento vertical em fungao do tempo.
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Figura 18 - a) Pormenor de um pino de nivelamento. (Fonte: Dados técnicos — Marcas de superficie.
SIXENSE/Ferrovial ACA, 2021). Manual de procedimento de instalacdo e medicdo. b) Imagem do pino de
nivelamento (Fonte: www.metbusquet.com). c) Fotografia capturada pela autora de pino de nivelamento
cravado na fachada de um edificio, na Avenida de Franga)

Edificios na zona envolvente — Alvos-Prismas Refletores
Para o controlo de assentamentos em edificios, estdo instalados alvos refletores em forma de
prismas oticos, que no caso dos edificios em situacGes de leituras complementares, estdo instalados

em concordancia com os pinos de nivelamento para complementar a analise das leituras.

Os prismas oticos de referéncia estdao dispostos em zonas ligeiramente afastadas da obra para

serem consideradas fixas.

Para os alvos instalados nas edificagdes existentes, as leituras iniciais sdo feitas 3 vezes antes, de

modo que a edificagao instrumentada esteja sob influéncia da obra.
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c) d)

Figura 19 - a) e «c¢) llustracdo dos alvos/prisma refletor. (Fonte: www.horizon.sg e
www.survey.crkennedy.com.au) b) e d) Fotografias capturadas pela autora de alvos/prismas refletores
topograficos (parafusados e colados) em edificios da zona circundante

No macigo a superficie - Alvos/ prisma refletores de via

Os prismas de via implantados em estradas, (Figura 20c)) sdo projetados para serem instalados em
trafego ativo de vias, onde seria perigoso proceder as leituras sem interrup¢des da area a medir e
por isso tem em conta a segurancga rodoviaria e das equipas de medigdo topografica.

Assim o equipamento apresenta grande robustez sendo a prova de dgua, revestido de cobre de alta
precisdo e envolto em polimero indestrutivel. Para além desta funcionalidade, o prisma de via pode
ser instalado na tampa do extensdémetro com o objetivo de verificar a influéncia dos valores a
superficie em relagdo aos valores obtidos em profundidade.

A configuracdo do equipamento facilita ainda a sua leitura ao possuir uma ampla abertura na zona

de fixagdo do prisma.
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a) b) c)

Figura 20 - a) e b) llustragdo de um prisma de via em duas perspetivas. Fonte: (www.mesures-systemes.fr). c)
Fotografia capturada pela autora de prisma de via instalado no pavimento de edificio na zona da envolvente
do Ramal-1)

4.4. Deformagdes na obra

Na obra em construgéo — alvos/prisma refletores-convergéncias

O método de controlo das convergéncias no caso dos tuneis, estes dispositivos tém lugar em
secc¢Oes definidas em projeto para o efeito, em que sdo distribuidos 3 ou 6 instrumentos, isto é, um
ou dois na abdbada (Figura 21 a)), e um ou dois em cada um dos hasteais (Figura 21 b) e c)), como
objetivo de se obterem deslocamentos transversais ao longo da extensdo do tunel, e com base
nesta configuracdo, é feita uma triangulacdo possibilitando a observagdo do comportamento do
tunel devido as escavag¢Oes decorrentes.

Os instrumentos para esta finalidade, estdo devidamente marcados, tal como seguidamente

ilustrado.

a) b) c)

Figura 21 - Fotografias capturas pela autora da disposi¢do dos alvos/prismas numa sec¢do de convergéncia.
a) 2 prismas colocados na abdbada do tinel numa secgdo de alargamento ao PK 0+155, b) 2 prismas colocados
no hasteal esquerdo do tinel do Ramal-1, PK 0+295 e c) 1 prisma colocado no hasteal direito do tunel do
Ramal-1, PK 0+270
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4.5. Equipamentos de leitura

Estagbes totais robotizadas — Equipamentos de leitura topogrdfica (assentamentos a
superficie e convergéncias no tunel

A estacdo robotizada tem como base o principio de funcionamento dos teodolitos, com o acréscimo
do facto de poderem fazer a aquisicao de dados de modo independente em tempo real, alcancar
distancias e elevagbes inalcangaveis por meios humanos com alta precisdo, e por processar os
dados e enviar para uma base de dados.

Para as obras de construgao da Linha Circular do Metro do Porto, este equipamento é proposto
para monitorizar todos os edificios identificados dentro da zona de influéncia das escavac¢Ges das
obras subterraneas, sendo lidos os prismas refletores instalados nos edificios e nas estruturas na
envolvente ou na estrutura em construcdo, nomeadamente nas vias em servico do Metro do Porto,
no viaduto Domingos Sequeira, bem como nos prismas de via e nas convergéncias no interior do
tunel.

Tem como objetivo medir e obter os valores de assentamento (Z), podendo igualmente medir e
obter os valores em planimetria (X e Y), sendo assim, aplicavel para projetos relacionados com a
deformacdo em 3 dimensdes (3D).

Sdo equipamentos versateis e que fazem as medicGes de deformacgdes através dos prismas até a
ordem das centenas de metros, através da calibracdo com os pontos de referéncia, podendo
também corrigir a temperatura ambiente.

Para além de fazer as medi¢Ges nos prismas, podem também monitorizar pontos virtuais
designados centaure, localizados em zonas importantes de serem monitorizadas, porém muito
movimentadas ou de dificil acesso, enviando um sinal para um ponto fixo ja projetado.

As medicdes feitas em pontos centaure sao realizadas por visadas a laser diretamente na superficie
do terreno, para o efeito, é realizada uma malha (Figura 22) previamente de acordo com as
especificidades do projeto e da area a ser instrumentada. Em seguida, cada visada é verificada no
campo para garantir a qualidade da superficie visada antes de iniciar os ciclos automaticos de
medicao.

Associado a isto importa mencionar os pontos de referéncia, que sao pontos fisicos e situam-se fora
da zona de influéncia geotécnica e permitem o reposicionamento virtual da estacdo robotizada
causada pelo movimento da mesma, como também permitem a calibragdo dos dispositivos a
estacdo robotizada logo apds a instalagdo dos mesmos.

O prisma de referéncia tem também a funcionalidade de verificar se algum ponto centaure sofreu

algum movimento, e de corrigir as suas medicdes.
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Estes pontos permitem também que as mesmas referéncias sejam utilizadas em diferentes
estacOes robotizadas, obtendo deste modo uma rede equilibrada (Figura 23), e com base neste
fator, as estacdes podem estar interconectadas, o que reduz o risco de erros.

Para que o alcance seja garantido em meio urbano, no caso de leituras automatizadas, as estacdes
robotizadas encontram-se a uma altura de aproximadamente 3m, e sdo constituidas por uma
fundacdo, um pilar isolado termicamente para evitar o impacto da temperatura, e uma protecao
contra roubo, vandalismos (Figura 24d)). No interior da obra, as estacGes estdo distribuidas ao
longo do tunel para que sejam medidas as convergéncias, através dos prismas refletores (Figura

24c))

Figura 22 - Malha dos pontos Centaure (SIXENSE, 2021)

’ Prisma refletor (edificios/macico)

’ Prisma de referéncia

Figura 23 - llustragdo da rede de EstagGes robotizadas e pontos de referéncia. (Adaptado de SIXENSE, 2021)

7N A~ N
( 1 | Estacdo total robotizada n21 | 2 ) Estacéo total robotizada n22 | 3 ) Estagdo total robotizada n23
N N \_ _/
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Figura 24 - Fotografias capturadas pela autora da disposi¢do de uma estagdo total robotizada. a) localizada
em obra no Hospital de Santo Antdnio. b) localizada no interior da trincheira coberta/tinel. c) em meio
urbano da zona envolvente na Rua General Norton de Matos. d) Pormenor da estacdo total robotizada: 1-
Cyclop, 2-pilar com isolamento metdlico, 3- fundagdo em sapata.

Unidade de aquisi¢do (Data logger) — Recolha de dados do extensometro

A aquisicdo dos dados é automdtica, os deslocamentos verticais sdo medidos na cabeca do
extensdmetro para albergar o transdutor potenciométrico, o qual esta ligado a um nodo instalado
dentro da caixa de protegao, que por sua vez a unidade de aquisi¢do capta os dados do sensor a

uma taxa de amostragem escolhida, transmitindo-os via radio para uma porta de entrada de dados
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(Gateway) que se encontra instalada a uma distancia que permita a comunicacdo entre a mesma e
o nodo, bem como de outros dispositivos similares configurados para o mesmo fim na vizinhanca.
Para que o coletor de dados (datalogger) funcione de forma adequada e assim sejam atingidos os
objetivos pretendidos, devem-se ter em conta os seguintes requisitos:

— Assegurar a estanqueidade do nodo através da utilizacdo de um tubo de evacuacdo de agua
instalado no fundo da caixa, ou ainda o recurso a um gel de protecdo colocado dentro do
nodo que permite isolar os seus componentes do contacto com a agua;

— A instalacdo do nodo dentro da caixa deve ser o mais alto possivel para evitar ficar
submerso, para tal pode fixar-se o nodo na parte lateral superior da caixa;

— Para garantir a transmissao de dados, a tampa da caixa deve ser de material compativel

com a transmissao de sinal, geralmente utilizado compésito;

Ao passo que, para que uma observacdo remota seja eficaz, é importante que a porta de

entrada de dados (Gateway) cumpra com os seguintes requisitos:

— Possuir fonte de alimentacdo elétrica independente;

— Estar instalada em posicdo elevada relativamente aos nodos, para garantir a boa
comunicacdo e o maior nimero de nodos ligados a prépria Gateway;

— Deve dispor de cartdo SIM para transmitir os dados para uma pagina Web (site) localizada
em Servidor do tipo FTP (File Transfer Protocol), de onde sdo enviados os dados para a

visualizacdo na plataforma de tratamento de dados (Geoscope).

CONFIGURATION
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wiretess BN P s ((( . ))) ...... >
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Figura 25 - Processo de recolha de dados: a) Unidade de aquisi¢do (datalogger). (Fonte: www.sisgeo.com).
c) Porta de entrada de dados (Gateway). (Fonte: www.rstinstruments.com). b) e d) Esquematizacdo da
recolha de dados no datalogger, e gestdo dos dispositivos na Gateway, no ambito da monitorizacdo
automatizada. (Fonte: www.worldsensing.com/pt)

Medidor do nivel de dgua - Equipamentos de leitura do nivel de dgua

O medidor do nivel de agua (Figura 26), é constituido por uma ponta metalica acoplado a uma fita
métrica, que se coloca no interior do tubo para a detecdo do nivel de dgua. O procedimento de
leitura consiste na abertura da tampa e na colocacdo do medidor no tubo, e quando é detetado o
nivel de dgua um sinal sonoro é enviado sendo registado o valor da profundidade, obtido no topo

do tubo.

Figura 26 - Medidor de nivel de dgua. (Fonte: www.geosense.co.uk)

Sonda inclinométrica — Equipamento de leitura do dngulo nos inclindmetros

A sonda inclinométrica (Figura 27), é constituida pelo torpedo e por um cabo com indicadores
distanciados de 0.5m em 0.5m que se coloca na calha inclinométrica até a profundidade total do
inclinémetro. Quando se inicia o processo de medicdo das inclinacdes, posiciona-se um suporte no
topo da sonda inclinométrica que servira para auxiliar o técnico de medicdo a executar o
procedimento com a maior precisdo, como também para poder posicionar o torpedo. Desta forma,

com o auxilio de um dispositivo conectado via Bluetooth ao suporte do cabo em espiral, vai-se
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introduzindo o cabo e registando-se manualmente e de forma continua os valores lidos de 0.5m
em 0.5m.

Os inclindmetros podem fazer a medicdes em duas direcées ortogonais designadas A e B, sendo o
valor mais importante o de A, que se obtém quando as rodas do torpedo sdo colocadas no sentido

das maiores deformac&es (no caso de escavagdes, ocorre na sua perpendicular).

Figura 27 - Sonda inclinométrica. (Fonte: www.geokon.com/GK-604D)

4.6. Discussdo das causas de dupla leitura Manual e Automatizada
A introducdo de meios modernos de recolha e processamento de dados pode contribuir para a
eficiéncia da abordagem da monitorizacdo e controle na medida que a aquisicdo dos dados em
tempo real vai permitir uma resposta rapida de forma a antecipar eventuais riscos. Além disso,
devem ser necessarios desenvolvimentos a este respeito para obter uma avaliacdo abrangente dos
beneficios proporcionados pela sua implementacado pratica em projetos de tuneis.
Tendo em consideracdo o impacto e a complexidade da obra ao longo da cidade do Porto,
considerou-se que para um melhor controlo das estruturas e da zona envolvente, na sua fase de
construcdo, a adogdo de tecnologias modernas pudesse ser eficaz, uma vez que oferece resultados
em tempo real, bem como a possibilidade de aumento do nimero de leituras.
Efetivamente as leituras em tempo real sdo feitas recorrendo a dispositivos distribuidos ao longo
da envolvente, e devido ao numero de leituras obtido, sé se torna possivel a sua interpretacdo e
analise através de Software especificamente desenvolvido.
O Software adotado é o GEOSCOPE ©®, ferramenta que permite a observagao em tempo real dos
dados a partir do local de trabalho em gabinete, pode ser também considerado como um sistema
aberto de informacdo para a previsdo e a gestdo do risco.
As leituras automatizadas tém também em conta que a sua frequéncia de leituras tende a ser maior
nas proximidades do local onde decorre a escavacao subterranea, o que torna mais facil a sua

implementacao, ultrapassando as dificuldades que se verificam nas leituras manuais.
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Entretanto, importa referir que a evolucao da tecnologia tem como base os métodos tradicionais,
e por essa razao ainda existem ao longo da obra instrumentos onde as condicdes locais permitem
a implementacdo de leituras manuais.
As razoes pelas quais recorreu-se a aquisicao automatizada dos registos, foram as seguintes:

— Leituras em tempo real;

— Leituras em locais inacessiveis ou de intensa ocupagdo, como sdo os meios urbanos;

— Limites de alarme para cada instrumento;

— Gestdo em tempo real de uma rede de varios instrumentos;

— Leitura de dados e armazenamento dos diversos instrumentos;

— Transmissdo de dados para uma plataforma de controlo remoto de tratamento e de

publicacdo, que no caso concreto é o Software GEOSCOPE.

— Complementaridade com as leituras manuais para analise e interpretagdo de dados.

Leitura semi-automatizada

A leitura semi-automatizada, surge das adaptacdes feitas ou solugdes encontradas no ambito das
leituras automatizadas para que seja possivel continuar a ter o registo das deformacdes.

Assim, as leituras semi-automatizadas, tém um carater pontual baseado no facto de existirem
condicionalismos como a detonacdo de uma frente com recurso a explosivos (embora existam
barreiras de protegdo para minimizar os impactos), que podera influenciar a funcionalidade do
equipamento imediatamente mais préximo, como é o caso das estacdes robotizadas para a leitura
das convergéncias do tunel, através dos prismas refletores.

O procedimento deste tipo de leitura consiste na remocdo da estacdo total robotizada aquando da
detonacgdo, e posteriormente (algumas horas depois), é colocada no mesmo local onde voltam a
ser feitas as leituras dos valores das convergéncias que sdo imediatamente inseridos na base de
dados e logo de seguida apresentadas no Software interno (Geoscope) em tempo real, para garantir

uma continuidade dos registos.

4.7. Procedimentos de instalagdo dos dispositivos

Neste tdpico, irdo ser abordados os procedimentos de instalagdo da instrumentagdo que se
encontra ao longo do Ramal-1, da Linha Rosa do Metro do Porto. A descri¢do inicia-se pela
instrumentacdo manual e de seguida aborda-se a instrumentacdo automatizada.

Faz-se notar que no inicio do estagio ja existia instrumentacado instalada no troco em questdo, e
para poder fazer a descricdo do procedimento de instalacdo, tem-se como referéncia os locais onde
a instalacdo da instrumentacao decorreu ao longo do tempo do estagio curricular.

Assim, abordam-se as pecas que compdem determinado dispositivo, a profundidade, como

também o tempo de instalacdo dos mesmos.
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Ao longo do acompanhamento da instalacdo da instrumentacao prevista, foi possivel constatar que
existem alguns condicionalismos, tais como, condi¢cées climdticas e a problematica do alcance dos
alvos/prismas refletores a estacdo total, sendo que para esta Ultima situacdo, os alvos podem ser

instalados com pernos de diferentes comprimentos.

» Instrumentacao de leitura manual

INA — Indicador de Nivel de Agua

O indicador do nivel de dgua (INA), é constituido por:

Tubo com ranhuras, em tramos de 3m (macho e fémea com rosca);

— Tubo liso, em tramos de 3m (macho e fémea com rosca);

— Areia calibrada de 1mm que tem a fungao de filtro;

— Bolas de bentonite em pellets que tém a funcdo de tampao de estanqueidade;
— Tampado de fundo e do topo do tubo;

— Tela geotéxtil.

Os Indicadores de Nivel de Agua sdo constituidos por um tubo de PVC de didmetro externo de
4 polegadas, ranhurado, com fendas da ordem dos 0,5mm, que permitirdo a entrada de agua,

nao condicionando o nivel da mesma no interior do tubo, conforme especificado em Projeto.

Os Indicadores de Nivel de Agua s3o instalados em furos previamente executados com

comprimento superior a profundidade de instalacdo de cerca de 0,5m.

O indicador de nivel de dgua é colocado tramo a tramo, enroscando-se conforme se baixa o
tubo e se vao agregando os tramos sucessivos. Seguidamente, o espaco anelar entre o tubo
instalado e o terreno é preenchido com material filtrante na zona onde o tubo é perfurado, no
tramo de tubo liso é envolvido por argila/bentonite, com o objetivo de assegurar a
estanqueidade do mesmo. O tramo perfurado/ranhurado é envolvido em tela geotéxtil para
mitigar um eventual assoreamento do mesmo pela a¢do da passagem dos grdos de areia ou
outros materiais para dentro do tubo. Em cada piezdmetro é colocada uma caixa de protegao

com tampa metalica para evitar danos ao material, e situagdes adversas (ver Figura 28).
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d) e) f)

Figura 28 - Fotografias capturadas pela autora do processo de instalagdo do INA. a) Bolas de bentonite em
pellets. b) Colocacao do Tubo liso, em tramos de 3m com tela geotéxtil. c) Tubo com tampao de protecgdo
superior. d) Tampa de protecgdo do INA ao longo das vias pedonais. e) cimentagdo e fixagdo do tubo do INA.
f) tampa de protegcdo do tubo do INA.

Inclindmetro

O processo de instalagdo do inclinometro pode ser feito no macico ou em estaca, e para esta
descricdo, sera detalhadamente descrito o procedimento acompanhado.

A instalacdo do inclindmetro decorreu no interior de estacas e teve em consideragdo a montagem
de negativo, e o procedimento de instalagdao sucedeu como ilustrado na Figura 29, que se pode

descrever da seguinte forma:

Posicionar a armadura na posicdo vertical e introduzir a calha inclinométrica ao longo de
toda a extensdo da armadura, e ultrapassando ligeiramente o seu limite superior;

— Fixagdo da calha inclinométrica metdlica na armadura através de abragadeiras;

— Fechar a calha nas extremidades inferior e superior, respetivamente antes da introdugao

da calha na armadura;

— Movimentag¢do do conjunto acoplado até ao furo da estaca;

— Colocagdo do conjunto antes montado, de forma cuidadosa ao longo do furo da estaca;
O procedimento final, segundo o manual de instalacdo é a betonagem da estaca e a fixacdo da calha
inclinométrica na posicao vertical unindo as juntas com rebites e selando a unido com silicone e fita

adesiva.
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c)

Figura 29 - Fotografias capturadas pela autora do processo de instalagdo do inclindmetro. a) Transporte
através de grua mével da armadura com o inclinémetro acoplado. b) colocagdo da armadura no furo. c) calha
ja instalada em toda a extensdo da armadura, e por cortar d) Fim do processo de colocagdo da calha cortada
(fotografia superior: sem tampa, fotografia inferior: com tampa de fecho do topo).

Marca de superficie

As marcas de superficie estdo instaladas em perfis de instrumentacao, e sdo constituidas por uma
cabeca de leitura acoplada na extremidade de um vardo de altura 0.60-0.8 metros de comprimento.
Estes perfis tém um espagcamento variavel motivado pela dificuldade de acesso aos locais de
implantacdo.

O processo de instala¢do baseia-se em:

— Abertura de pogo de reconhecimento de 30x30cm, até aos 0.8 metros de profundidade
(Figura 30 a));

— Quando comprovada a ndo existéncia de servicos afetados, fixa-se a parte pontiaguda no
terreno com recurso a calda de cimento (Figura 30c)), e a parte superior é isolada com anel
em PVC que permite o posicionamento das réguas de nivelamento (mira invar),
possibilitando a leitura de deslocamentos verticais, como também permite a

movimentacdo do perno e movimentos do terreno naquele ponto (ver Figura 30d));
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— Por fim, coloca-se uma tampa para protegao.

E um processo com grau de dificuldade baixo, e teve em média uma durag3o de 1 hora e 45 minutos.

d) e) f)

Figura 30 - Fotografias capturadas pela autora do processo de instalagdo da marca de superficie. a) abertura
de poco de reconhecimento com martelo pneumatico. b) vara de aco com 0.65m. c) fixacdo da extremidade
inferior da vara de ago no poco. d) fixacdo da vara de aco com aro metalico no macico. e) cimentacdo. f)
colocagdo da tampa de protecdo da marca de superficie.

Pinos de nivelamento

Tendo como base os procedimentos adotados pela subempreitada (Sixense, 2021), os pinos de
nivelamento sdo afixados na fachada dos edificios que se pretendem monitorizar, a
aproximadamente 20cm do solo. Efetua-se uma furacdo na estrutura de aproximadamente 8 cm
de profundidade e o furo deve ser limpo de qualquer tipo de residuo, posteriormente, a sua fixacdo
recorre ao uso de uma resina epoxi, que permite uma adequada e sélida aderéncia na estrutura.
Estes dispositivos sdo fabricados em aco inoxidavel, e correspondem a pequenas barras com guias
com 3 mm de comprimento e cabeca semiesférica.

A extremidade que contém as guias corresponde a parte ancorada na estrutura, ao passo que a

parte visivel, e que sobressai, varia até os 5 cm.
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» Instrumentagao automatizada
Extensometro
Os extensdmetros de vara sdo instalados em furos (Figura 31), podendo utilizar varas de diferentes
comprimentos e possuir um ou mais pontos de medi¢do. Neste projeto os extensémetros
apresentam uma Unica vara, sendo por isso designados extensémetros mono-ponto, e nesse
contexto, um equipamento de comprimento pré-estabelecido é inserido dentro de um furo,
situando-se a 2 metros da abdbada do tunel.

— Os componentes principais do extensdmetro de vara sdo:

— Olocal da ancora que esta localizada na parte inferior;

— Vara de fibra de vidro protegida com a bainha de revestimento, dimensionada com a

profundidade pré-definida no projeto;

— Cabeca de referéncia para leitura automatica;
A sua instalagdo consiste na abertura de poc¢o de reconhecimento de até 1.5m, e posteriormente
procede-se a execuc¢ao de um furo até a cota de instalagdo prevista para garantir a correta
ancoragem ao terreno circundante, de seguida o conjunto completo do extensdmetro €é inserido e
selado através de calda de cimento, solidarizando a ancoragem da vara com o terreno envolvente,
gue permite simultaneamente o movimento livre da mesma vara no interior de uma bainha de
nylon.
No final, a parte da cabeca do extensdmetro é protegida de movimentos, imprevistos e
vandalismos, e é colocada uma tampa em material compdsito, por ser resistente a passagem de
trafego rodovidrio e ao mesmo tempo permite a passagem das ondas de radio.
A aquisicdo dos dados é automadtica, os deslocamentos verticais sdo medidos na cabeca do
extensémetro e através de um nodo instalado dentro da caixa de protecdo, que transmite os dados
via radio para uma porta de entrada de dados (Gateway).
Durante o acompanhamento dos trabalhos de perfuracdo, observaram-se situagées em que foi
necessario fazer ajustes devido a localizagdo, motivados pela existéncia de canais e cabos de

telecomunicagdo.
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Figura 31 - Fotografias capturadas pela autora do processo de instalacdo do extensémetro de leitura
automatizada. a) Tubos extensométricos. b) Dispositivo a ser colocado em vara extensométrica e no furo
executado. c) colocagdo de caixa de prote¢do do extensdometro. d) colocagdo de cimento para fixagdo do
dispositivo.

Alvos/prisma refletor

Os alvos/prisma refletores sdo constituidos por um perno de comprimento variavel e geralmente
disposto na forma de “L”, em que na extremidade é fixada a outra parte do dispositivo com o feixe.
O processo da sua instalagdo consiste em fazer a marcagao do local tendo em conta o alinhamento
com outros alvos ja existentes, se for o caso, e o alcance da estagdo total robotizada.
Posteriormente, é fixado com uma perfuradora portatil onde serd aparafusado o perno, e por fim
é ligada a componente superior, que registara os valores (Figura 32).

Para que o dispositivo comece a registar as leituras, inserem-se as suas coordenadas na base de
dados do sistema interno da sub-empreitada e de seguida, procede-se a sua zeragem na estacao
total robotizada para que as leituras sejam iniciadas.

De um modo geral, é um processo relativamente rdpido que leva em cerca de 5 minutos.
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a) b) c)

Figura 32 - Fotografias capturadas pela autora do procedimento de instalagdo dos alvos/prisma na estagdo
da Galiza. a) Perfuragdo no local de instalagdo. b) fixagdo do perno. c) fixagdo da componente com o feixe. d)
dispositivo ja instalado e disposto para a estagdo total robotizada

Prismas de via

Os prismas de via sdo essencialmente pecas unitdrias constituidas por um material que permite
estar exposto ao longo das vias com o movimento de pessoas e veiculos, e a sua fixagao é feita com
recurso a uma perfuradora portatil nas extremidades. Idéntico ao procedimento final, descrito do
alvo/prisma (ver Figura 32), para que o dispositivo comece a registar as leituras, inserem-se as suas
coordenadas na base de dados do sistema interno da empresa e de seguida procede-se a sua
zeragem na estacdo total robotizada para que as leituras sejam iniciadas.

Uma vez que sdo dispositivos colocados na via publica, para que se faga a sua instalacdo, este
procedimento requer que ndo haja movimento de pessoas e ou veiculos e, de um modo geral, é um

processo relativamente rapido, que leva aproximadamente 5 minutos.

a) b)

Figura 33 - Fotografias capturadas pela autora do procedimento de instalagdo de um prisma de via. a) Fixagdo
com recurso a parafusos (dispositivo na fachada ao longo da Rua das Flores. b) Dispositivo disposto a estagdo
total em fachada nas proximidades do Ramal-1
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Condicionalismos na instalagdo da instrumentacdo

Ao longo do acompanhamento da instalacdo da instrumentagdo planeada em projeto, constatou-
se que existem alguns condicionalismos neste tipo de obra, tais como, as condi¢Ges climaticas do
dia, a existéncia de cabos de telecomunicag¢des para os dispositivos instalados no macico e que por
sua vez, podera implicar que seja escolhido um novo ponto nas proximidades, como também o
alcance dos alvos/prismas refletores a estacdo total, sendo que para contornar esta situacdo, os

alvos podem apresentar-se com pernos de diferentes comprimentos (Figura 34).
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Figura 34 - Fotografias capturadas pela autora de alvos/prisma refletor instalados com diferentes disposicdes
e comprimentos, para alcance a estagdo total. a) dispositivo instalado no hasteal esquerdo do tinel do Ramal-
1. b) dispositivo instalado em edificio na Rua das Flores. c) dispositivo instalado na cortina de estacas da
estacdo da Galiza. d) dispositivos instalados em série por baixo do viaduto Domingos Siqueira

4.8. Plano e procedimentos de leitura
Apos a instalagdo, da-se o inicio ao processo de observagdo. Assim, instalados os instrumentos, sdo
calibrados e zerados pelo menos a 200 metros relativamente a frente de escavacdo do tunel, como
definido em projeto, com o objetivo de se analisar o comportamento do macico, ou do edificio no
ponto em causa, antes do avanco da frente de obra.
A frequéncia de medigOes proposta, foi estabelecida em projeto para o macico envolvente e para
as edificacGes circundantes, obedecendo ao que foi definido relativamente a evolugdo da frente de

escavacdo ao longo da fase de construgao conforme ilustrados nas Figuras 35 e 36.
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Figura 35 - Frequéncia de leituras para dispositivos instalados no macico. (Adaptado de Ferrovial/ACA, 2021.
Instrumentacdo - Pormenores, Notas e Legenda; SIXENSE, 2021)
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Figura 36 - Frequéncia de leituras para dispositivos instalados nos edificios. (Adaptado de Ferrovial/ACA,
2021. Instrumentacdo - Pormenores, Notas e Legenda; SIXENSE, 2021)

» Instrumentacao a superficie

Prismas refletores de via e Pontos Centaure

Para os pontos centaure, calcula-se com uma estacdo total a cota a partir de uma medicado laser
diretamente sobre o pavimento, desta forma, os resultados das medicdes sdo a mediana calculada
a partir de varias medicGes ao longo do dia (24h), o que permite reduzir erros associados a
temperatura e ao operador, porém, pode ser afetado por obstdculos e ruidos, gerando uma leitura
andmala, que é desprezada com o tratamento dos dados. Neste enquadramento, a leitura procede-

se conforme o Quadro 14.
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Quadro 14 - Frequéncia de leitura dos prismas de via e pontos centaure. (Adaptado de SIXENSE,
Ferrovial/ACA- procedimento de instrumentagdo Ramal-1, Ramal-2 e Términus, 2022)

Distancia (m) Método de leitura Frequéncia de leitura

+120 Automatico 6 leituras por dia
(apresentando-se a mediana
das leituras efetuadas)

1200 3 leituras por semana

Semi-automatico ; -
>200 1 leitura por més

Marcas de superficie

O método que se recorre para a leitura das marcas de superficie baseia-se em fazer um percurso
com um nivel e mira invar (Figura 37), por onde a cota é transportada com uma medicdo e dadas
as condicBes, estas medigdes podem ser afetadas por vdrios fatores como a temperatura,
visibilidade, erro do dispositivo e erro do operador. Neste enquadramento, a leitura procede-se

conforme exposto no Quadro 15.

c)

Figura 37 - Fotografias capturadas pela autora do processo de leitura e aquisicdo de dados das marcas de
superficie. a) Nivel - equipamento de leitura e de aquisicdo dos dados. b) régua ou mira invar posicionada por
cima do perno do nivelamento. c) equipa da topografia no processo de leitura com acompanhamento de
agente policial.
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Quadro 15 - Frequéncia de leitura das marcas de superficie. Adaptado de SIXENSE, Ferrovial/ACA-
procedimento de instrumentacdo Ramal-1, Ramal-2 e Términus, (2022).

Distancia (m) Método de leitura Frequéncia de leitura
130 2 leituras por dia
+120 3 leituras por semana
1200 Manual 1 leitura por semana
>200 Leitura 1 vez por més até 2
meses

» Instrumentagao em profundidade

Inclindmetros

Quanto a leitura dos Inclindmetros, sdo feitas em intervalos regulares de 0,5 m ao longo da
profundidade. Pela comparagdo das leituras numa certa data com a inicial, obtém-se a variacao de
inclinacdo em cada intervalo de medicdo. Através de constante K intrinseca do aparelho, serdo
entdo determinados os deslocamentos horizontais em cada intervalo, que sdo somados
acumulativamente em relacdo a um ponto fixo no fundo da calha inclinométrica, para fornecer o
deslocamento horizontal ao longo da profundidade.

Assim, as medicdes realizam-se da seguinte forma:

— Conectar o equipamento através do Bluetooth;

— Abre-se a tampa da calha inclinométrica;

— Introduz-se a sonda inclinométrica dentro da calha segundo a direcdo correta que é
perpendicular a estrutura a medir;

— Baixa-se a sonda até a base da calha inclinométrica;

— Liga-se a caixa de leitura, introduz-se a sonda no tubo até a profundidade em metros que
tem a calha, realizando medi¢des a cada 0,5 m;

— A seguir realiza-se o mesmo procedimento, mas para este pardmetro secunddrio, deve-se
girar a sonda 90 graus em relacdo a posicao anterior, entretanto este parametro nao é de
grande relevancia para o parametro em analise pois mede o deslocamento paralelo a frente
a escavar;

— Gravar os dados em dispositivo, e desligar a caixa de leitura;

— Fechar a tampa da calha inclinométrica;

— Colocar a tampa de protecao.
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Figura 38 - Fotografias capturadas pela autora no processo de leituras em inclindmetros. a) Dispositivos de
registo dos dados. b) Torpedo — dispositivo de leitura.

Indicador de nivel de dgua
Quanto a leitura dos INA, recorre-se a uma sonda indicadora de nivel de agua (Figura 39 a)) que
mede a profundidade da dgua dentro do tubo (Figura 39 b)), e processa-se da seguinte forma:
— Abertura do indicador de nivel de dgua;
— Colocagdo da sonda indicadora de nivel de d4gua na parte superior do tubo;
— O cabo desliza fazendo com que a sonda indicadora de nivel de agua desca por dentro do
tubo;
— Asonda indicadora de nivel de dagua comega a emite sinal sonoro e acende uma luz, o que
significa que se alcangou o nivel de dgua no tubo;
— Medicdo através da leitura no cabo graduado da profundidade da sonda no tubo;
— Tomar nota desta medida na ficha de leituras;
— Retirar a sonda e fechar o indicador de nivel de dgua;

— Colocar a tampa de protecao.
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a) b)

Figura 39 - Fotografias capturadas pela autora do procedimento de leitura de um INA. a) Posicionamento do
equipamento de leitura. b) Leitura do nivel de agua.

Relativamente a frequéncia das leituras, tem-se em conta os aspetos seguintes:
— Quando ha atividade de escavacao: leitura diaria nos INAs préximos da escavacao;
— Durante periodo de obra, sem atividades de escavagdao em andamento: leitura uma vez por

semana;

Quadro 16 - Frequéncia de leitura dos INA. (Adaptado de SIXENSE, Ferrovial/ACA- procedimento de
instrumenta¢do Ramal-1, Ramal-2 e Términus, 2022).

Distancia (m) Método de leitura Frequéncia de leitura
130 1 leitura por dia
+120 3 leituras por semana
Manual
1200 1 leitura por semana
>200 1 leitura por més até 2 meses

Extensometros de vara monoponto

Para comecar a leitura automdtica dos extensdmetros de vara é necessario realizar as medicGes
iniciais, ou seja, a zeragem e estas medi¢cbes comegam a ser registadas em continuo uma vez
instalado o extensémetro, tendo como base a frequéncia de leitura definida.

A aquisi¢cdo dos dados é automatica (ver Figura 24), os deslocamentos verticais sdo medidos na
cabega do extensdémetro através de um coletor de dados e do nodo instalado dentro da caixa de
protec¢do, que por sua vez, transmite os dados para uma Gateway via ondas de radio.

Para leituras complementares dos extensdmetros com prisma de via na tampa, a leituras dos

mesmos procede de modo igual aos prismas de via.
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Quadro 17 - Frequéncia de leitura dos extensdmetros. (Adaptado de SIXENSE, Ferrovial/ACA- procedimento
de instrumenta¢do Ramal-1, Ramal-2 e Términus, 2022).

Distancia (m) Método de leitura Frequéncia de leitura
130 2 leituras por dia
+120 1 leituras por dia
Automatico
+200 3 leituras por semana
>200 1 leitura por més até 2 meses

» Instrumentagao nos edificios

Pinos de nivelamento

O método de leitura dos pinos assemelha-se ao método de leitura nas marcas de superficie que,
para a obtencdo dos valores dos deslocamentos, necessita de um nivel digital, um tripé para servir
de suporte e uma mirainvar. O percurso de leituras é feito em circuito fechado, utilizando o método

geométrico, que consiste em medir as diferencas de nivel de maneira direta.

Quadro 18 - Frequéncia de leitura dos Pinos de nivelamento. (Adaptado de SIXENSE, Ferrovial/ACA-
procedimento de instrumentacdo Ramal-1, Ramal-2 e Términus, 2022)

Distancia (m) Método de leitura Frequéncia de leitura
+120 6 leituras por dia
Manual
+200 3 leituras por semana
>200 1 leitura por més

Alvos/prisma refletores

Os prismas, sdao semelhantes aos pontos Centaure, com a particularidade de as medi¢des serem
feitas por infra-vermelhos, tendo em conta a capacidade da estacdo total ter a capacidade de
identificar com exatiddo a posicdo dos prismas para determinar as suas coordenadas
tridimensionais. Este método é mais preciso que as medicdes laser, e mais exato, gracas a
repetibilidade e redundancia das medicgdes.

» Instrumentagao no interior do tunel

Prismas de convergéncia

No interior do tunel distinguem-se duas situagdes:

— Logo que possivel apds a execucdo do revestimento provisério sdo instalados os alvos

refletores e iniciam as leituras automaticas;
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— As leituras continuam automaticas até uma distancia de 200m da frente de escavacgao,

depois passam a semiautomaticas;

Quadro 19 - Frequéncia de leitura dos prismas de convergéncia. Adaptado de SIXENSE, Ferrovial/ACA-
procedimento de instrumentagdo Ramal-1, Ramal-2 e Términus, (2022).

Distancia (m)

Método de leitura

Frequéncia de leitura

0-100 Automatico 6 leituras por dia
100-200 3 leituras por semana
Semiautomatico
>200 1 leitura por més até 2 meses

Tendo em consideracdo o procedimento e a frequéncia das leituras dos dispositivos apresentados,

de seguida serdo apresentados os resultados obtidos bem como a sua interpretacao.
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Capitulo V

Resultados e discussao
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5. Registos da monitorizagao geotécnica ao longo do Ramal-1

Neste Capitulo, serdo apresentados os registos das leituras dos dispositivos distribuidos na zona
envolvente do Ramal-1 e procedendo-se a representacdo grafica dos dois tipos de leitura
implementados.

Foram escolhidos alguns dispositivos ao longo da zona de influéncia das escavagées, e estao de

seguida representados em planta para posterior analise e interpretacgao.
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Figura 40 - Planta sem escala, com identificagdo dos prismas (rosa) e inclinémetro (cor de laranja), na zona
de influéncia do Tunel do Ramal-1 e da Trincheira coberta. Extraido de: FERROVIAL/ACA — instrumentagdo do

Figura 41 - Planta sem escala, com identificagdo dos prismas reflexivos (rosa), marcas de superficie (amarelo),
extensometros (verde), nivel de dgua (azul), na zona de influéncia do Tunel do Ramal-1. Extraido de:
FERROVIAL/ACA — instrumentacdo do macico e edificios — Rama-1, 2021.

Igualmente a planta, sdo também representados os tipos de sec¢do de instrumentacgdo (Anexo 2),
gue se encontram ao longo do tunel, com o objetivo de elucidar sobre a disposi¢do dos mesmos

em relagdo ao tunel, bem como os dispositivos que se encontram no interior do mesmo.
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Figura 42 - Secgdo tipo C. (Extraido de: FERROVIAL/ACA — instrumentagdo/seccbes, 2021)

A seccdo de instrumentacdo acima representada na Figura 42, é a mais dominante ao longo do
Ramal-1, e a sua diferenca relativamente as demais, nomeadamente A, B e D, consiste no acréscimo

de marcas de superficie ou ainda, extensdmetros.

5.1. Tratamento do registo de dados resultantes das leituras manuais e

automatizadas

O tratamento dos dados comegou pela exportacdo dos graficos no Software GEOSCOPE ®, que de
seguida sdo colocados no Software Excel® dipostos em duas colunas, das quais a primeira inclui as
datas das leituras que transpondo graficamente situam-se no eixo das abcissas, e a segunda coluna
quando representada graficamente, é representada no eixo das ordenadas.

Para a representacao grafica referida dependendo da grandeza em verificagdo a profundidade em
milimetros (mm) ou em metros (m), em fun¢do do tempo em meses agrupados todos os registos
observados durante cada més, sendo este tempo dividido num intervalo de 30 dias, iniciando desde
a data da primeira leitura do dispositivo em estudo, até 1 de setembro do corrente ano, data que
foi adotada para finalizar a colheita dos dados. Quando ndo existirem registos para essa data,
considerou-se a data mais préxima.

Os registos das leituras serdao representados pelo tipo de dispositivo e o respetivo ponto

quilométrico, de acordo com a sequéncia decrescente das escavacdes do tlnel que iniciaram no dia
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12 de abril do corrente ano, iniciando ao PK 0+340 e progrediu até ao PK 0+154, correspondente a
ultima data da recolha de dados. Posteriormente, vai ter em conta os niveis de referéncia, de alerta
e de alarme, estabelecidos em projeto que tiveram como base as tensdes e deformacdes
admissiveis para o macico e para as edificacdes da zona envolvente. Por fim é apresentada uma

interpretacdo dos registos ao longo do tempo observado.

Inclinometros

No caso dos inclindmetros, tem-se em conta o deslocamento em milimetros (mm) no eixo das
abcissas, e a cota em metros (m) no eixo das ordenadas, em que um grafico representa os registos
das variagdes diarias.

O inicio do registo das leituras tem como base a data de zeragem dos mesmos, o que se reflete na
maioria das representacdes graficas dos dispositivos.

Para uma ilustracdo elucidativa, serdo colocadas as fotografias do local em estudo, e o registro das
leituras manuais estdo representados pela coloracdo laranja, enquanto o registro das leituras

automatizadas estdo representados pela coloragao azul.

Figura 43 - Fotografia capturada pela autora da localizagdo do Inclinémetro no PK 0+330, no macigo exterior
a trincheira coberta, na vizinhanga do emboquilhamento do tunel

Quadro 20 - Formagdes atravessadas pelo inclindmetro ao PK 0+330.

Litologia: Granito
Profundidade (m) Grau de alteragdo e outros materiais
0-9 W5
9-13,5 W3
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Inclinémetro
PK 0+330

——31-08
—0—24-08
17-08
—0—03-08.
—0—27-06

Cota (m)

20-06
—0—13-06

—8—06-06.
—0— 04-06.
—8—27-06

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 —@—20-05
Deslocamento (mm)

Gréfico 1 - Variagdo da inclinagdo no ponto PK 0+330

O inclindmetro situado no PK0+330, foi instalado no dia 26 de Junho do corrente ano, com uma
extensdo de 13,5m. A localizagcdo do mesmo tem como pricipal objetivo o controle de deformacdes
no emboquilhamento do tunel.
Tendo como base o gréfico acima representado, pode-se verificar que o os deslocamentos ocorrem
no sentido do interior do tunel.
Este deslocamento é critico entre a cota 80 a 84 metros, que se registou ao longo do periodo de

leituras, desde a instalacdo do dispositivo até a ultima data de colheita dos dados.

Indicador de Nivel de Agua
Com vista a ter a informacgdo do nivel de dgua a uma distancia de 7.85 metros em relagdao ao eixo
do tunel, na Figura 44 abaixo estda representado o Indicador de nivel de agua que teve o inicio dos

registos no més de abril até a ultima data de colheita de dados que aponta para 1 de Setembro.
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Figura 44 - Fotografia capturada pela autora da localizacdo do INA ao PK 0+173, no edificio Mercadona

Quadro 21 - Litologias atravessadas pelo INA, no ponto PK 0+173

Litologia: Granito
Profundidade (m) Grau de alteragao e outros materiais
0-15 W5
1.5-7 WS5 — caulinizado
7-15 W5
15-18 W4 -w3
18-24 W5 - W4

Indicador de nivel de dgua

PK 0+173
80
E
S 75
[-T]
\©
[0}
T
T
2
2
70
01-03-22 01-04-22 01-05-22 01-06-22 01-07-22 01-08-22 01-09-22

Tempo (més)

Grafico 2 - Leitura manual do nivel de agua no ponto PK 0+173, no parque de estacionamento do edificio
Mercadona
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A partir do Gréfico 2, faz-se notar que desde o inicio da observagdo, o nivel de d4gua manteve-se
guase constante até ao inicio do més de Agosto data a partir da qual o nivel fredtico comecou a ser
rebaixado, entre a cota 74 e 71,5m, correspondente a aproximadamente 2,5m.

Tal variagdo do nivel freatico teve como influéncia os trabalhos de escavagdo do tinel decorrentes
nas proximidades (até 30m), e partir desse momento, a tendéncia do grafico mostra, apesar de
mais suave um continuo rebaixamento.

De seguida, na Figura 45 esta representado o Indicador de nivel de dgua situado na Rua Vieira

Portuense e dista a 6.63 metros metros em relagdo ao eixo do tunel.

Figura 45 - Fotografia capturada pela autora da localizagdo do INA no PK 0+074, Rua Vieira Portuense

Quadro 22 - Litologias atravessadas pelo INA no ponto PK 0+074

Litologia: Granito
Profundidade (m) Grau de alteragdo e outros materiais
0-0.6 Aterro
0.6 -10.9 W5-W4
10.9- 22 W3
22 -27 W2
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Indicador de nivel de agua
PK 0+074
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Tempo (més)
Grafico 3 - Leitura manual do nivel de agua no ponto PK 0+074

A partir do Grafico 3, percebe-se que desde o inicio das leituras, em meados de Fevereiro até inicio
do més de Agosto verifica-se que o nivel fredtico variou ligeiramente entre os 82.5 até 82m, na casa
dos 0.5m, pelo que se pode considerar que é estavel.

A partir do inicio do més de Agosto, o nivel comecou a diminuir e a oscilar, ao mesmo tempo que
nas proximidades encontram-se dois furos de captacdo de dgua, que pode ser associado a este fator
cuja descarga e recarga pode provocar as oscilagdes medidas do nivel de dgua. Entretanto observa-
se que quando as frentes estiveram em tratamento e o furo ndao esteve em uso, o nivel de agua

mostra-se com valores préoximos da tendéncia primeiramente referida

Extensometro de vara mono-ponto

Neste ponto, estava previsto em projeto que fosse instalado o extensdmetro ao PK0+290, mas por
existirem condicionalismos relacionados com servicos afetados, foram feitos ajustes e o
extensdOmetro passou a ser instalado ao PK 0+286, com prisma de via na tampa (Figura 46) em
sec¢do de tunel tipo C de via simples, e localiza-se no eixo do tunel, a 2m metros em relagdo a

abdbada do tunel.
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Figura 46 - Fotografia capturada pela autora da localizagdo do extensémetro no PK 0+286, na Rua General
Norton de Matos

Quadro 23 - FormagGes atravessadas pelo Extensémetro ao PK 0+286

Litologia: Granito
Profundidade (m) Grau de alteragdo e outros materiais
0-1 Areia e tout-venant
1-1.8 Aterro e solos arenosos
1.8-5.6 W5
Extensémetro
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Grafico 4 - Grafico da tendéncia de assentamento do macico ao PK 0+286

Percebe-se pela tendéncia do grafico que, as escavagdes tiveram impacto no estado do macico, o

gue influenciou as deformag¢Ges do mesmo. Desde o més de maio até aos meados do més de junho,
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0 macigo envolvente do tunel apresenta tendéncia de assentamento, préximo de atingir aos niveis
de referéncia de alerta. A partir dos meados de junho estabilizou-se embora préximo do nivel de
referéncia de alerta (8mm), isto porque as escavacdes ja ndo estavam a decorrer até pelo menos
uma distancia de até 30m.

Nos finais do més de agosto esta ocorréncia ficou sem efeito, o pode ser compativel com
interferéncias no equipamento. Neste contexto, os niveis de alerta e de alarme ndo foram

ultrapassados, respetivamente 8mm e 10mm.

Figura 47 - Fotografia capturada pela autora da localizagdo do extensdometro ao PK 0+240 (zona de
alargamento do tunel), Parque de estacionamento do edificio Mercadona. PK 0+247 (inacessivel a data de
recolha de informacdo)

Quadro 24 - FormacgGes atravessadas pelo extensémetro no PK 0+247.

Litologia: Granito
Profundidade (m) Grau de alteragdo e outros materiais
0-7 W5
7-7.6 W5 -wW4
7.6-9.3 w4

O grafico abaixo representa os deslocamentos no PK0+247, em secg¢do do tipo B de via simples, de
um extensémetro com um prisma de via na tampa. A localizacdo do dispositivo neste ponto deve-
se ao facto de se localizar em um estabelecimento comercial com alguma movimentacdo tendo
como objetivo de controlar as deformacGes e a automatizagdo. Possui 9.3m de comprimento e
localiza-se no eixo do tunel, a 2 metros da abdbada. O grafico mostra estabilidade ao longo do
tempo, desde os finais do més de abril até a data ultima de colheita dos dados, o que se traduz
numa estabilizacdo do estado das tensGes naquele ponto, tanto a profundidade como a superficie.
Neste enquadramento, ndo foram ultrapassados os niveis de alerta e de alarme, respetivamente

8mm e 10mm.
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PK 0+247
15

10

Deslocamento (mm)
o

-10

-15
01-04-22 01-05-22 01-06-22 01-07-22 01-08-22 01-09-22
Tempo (més)
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Grafico 5 - Gréfico da tendéncia das deformagdes no PK 0+247

Figura 48 - Fotografia capturada pela autora da localizagdo do extensémetro ao PK 0+154

Quadro 25 - Litologias atravessadas pelo extensémetro no ponto PK 0+154

Litologia: Granito
Profundidade (m) Grau de alteragdo e outros materiais
0-7.3 W5
7.3-8 W5-w4
8-12 w4
12-13.1 W5
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Extensometro
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Grafico 6 - Leitura automatica do assentamento a profundidade ao PK 0+154

O extensdmetro situado no ponto quilométrico PK 0+154, esta instalado com um prisma de via na
tampa em seccdo do tipo B na cdmara de alargamento para o Ramal-2. A localizacdo do dispositivo
neste ponto quilométrico, deve-se ao facto de ser uma frente com intensas deformacGes por ser
uma secc¢do de alargamento onde se inicia a bifurcacdo dos ramais 1 e 2. Situa-se no eixo do tunel
a 2 metros da abdbada, compreendendo 13.1m de extensao.

Analisando o grafico verifica-se que desde o inicio das leituras, em finais de abril, até a data ultima
de colheita dos dados, mostrou variagGes entre 0 até aos -2mm de profundidade, e por isso pode-
se considerar possuir alguma estabilidade. A partir do inicio do més de setembro, com as
escavacOes decorrentes, o grafico mostra uma queda brusca nos valores correspondente ao
assentamento em profundidade e a superficie, com um maximo da ordem dos 6mm.

Neste enquadramento, os niveis de alerta e de alarme 12mm e 15mm, respetivamente ndo foram

ultrapassados.

Marcas de superficie

As marcas de superficie abaixo ilustradas, estdao localizadas no parque de estacionamento do
edificio do Mercadona, por cima da secc¢ao de alargamento do tunel, numa sec¢do do tipo B de via
simples. Tais marcas situam-se ao eixo (M1) e hasteais, lado direito (M2) e esquerdo (M3) sendo
gue a marca M1 se situa no eixo do tunel e as restantes marcas M2 e M3, situam-se a 4.35 metros

para cada um dos lados do eixo.
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A sua instalagdao em série deve-se as dimensdes do tinel naquele ponto sendo um local de maior
dimensdo, acrescendo ao facto de que se trata de uma seccdo com maior potencial de ocorrerem
deformacgdes devido ao comportamento reoldgico, e por isso devem ser rigorosamente

controlados.

Figura 49 - Marcas de superficie ao PK 0+240

Os graficos das trés marcas nesta seccdo, apresentam valores préximos entre si registando todos
eles oscilagdo, o que pode significar que a atividade das escavagGes e o uso de explosivos para a
detonacdo das frentes, que tem influéncia na parte superior do macico da zona envolvente do
tunel.

Atendendo a estas situagdes os registos obtidos poderao ser caracterizados como expectdveis para
aquele local.

Foram adotados niveis de referéncia diferentes para as marcas M1, M2 e M3, sendo assim atribuido
em projeto os niveis de alerta 8mm e alarme 10mm para M1, e para as marcas M2 e M3 4mm e
5mm, respetivamente. Estes valores resultam do facto da zona de instalagio da marca M1
corresponder a um local onde o macico poderd apresentar deformacdes mais acentuadas,

relativamente aos hasteais, onde estdo localizadas as marcas M2 e M3.
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Gréfico 7 - Leitura manual do assentamento a superficie no ponto PK 0+240
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Pinos de nivelamento
A escolha pelo edificio de controlo, embora esteja mais proximo da zona de influéncia da trincheira
coberta e distante da zona de influéncia do tunel, esta relacionada com a instalacdo de pinos de

nivelamento (Figura 50) cuja leitura é manual, para a andlise comparativa.

Figura 50 - Fotografias capturadas pela autora do edificio X32 na zona envolvente do Ramal-1, com os pinos
de nivelamento incrustados na fachada

Pino de nivelamento - Edificio X32
PK 0+378 e PK 0+372

Deslocamento (mm)

16-07-2021 16-01-2022 16-07-2022

Tempos (més)

w=u= PK0+378 e=@==PK 0+372 Alerta Alarme

Grafico 8 - Tendéncia do assentamento ao longo do tempo ocorrente no Ed. X32, na zona envolvente do
Ramal-1

O edificio X32, apresenta-se estavel desde a sua data de zeragem que no més de julho de 2021, até
a data do ultimo registo de leituras que ocorreu em julho do corrente ano, verificando-se que ndo

foram ultrapassados os niveis de alerta e de intervencao, respetivamente 32mm e 50mm.
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Alvo/prisma refletor (edificios)

Os prismas estdo instalados no encontro Norte e no pilar do Viaduto Rua D. Sequeira, e para a
interpretacdo dos dados, este conjunto sera designado de secgdo.

Foram instalados 8 prismas por baixo do Viaduto, sendo 4 no encontro e outros 4 no pilar (Figura
51), e o objetivo de monitorizar o viaduto estd relacionado com a sua relevancia urbana, como

também por ter uma grande circulagdo de veiculos.

Pilar C

Figura 51 - Pilar esquerdo e encontro (Enc.) direito respetivamente, do Viaduto da rua D. Sequeira e as vigas

Prisma refletor
Viaduto R. Domingos Sequeira - Sec¢do A
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Grafico 9 - DeformacGes da seccdo A, aos PK 0+299 e PK 0+302 respetivamente

95



20

15

10

-5

Deslocamento (mm)
o
[

-10

-15

-20
01-09-21

OV TTe v 8 0 o ¢

Prisma refletor

Viaduto R. Domingos Sequeira - Viga B

a - .
- TeCge. e ©

v 0 0 e 3
e, R
01-12-21 01-03-22 01-06-22
Tempo (més)
e e e o Pilar Direito

Grafico 10 - Deformacdes da sec¢do B, aos PK 0+303 e PK 0+300 respetivamente
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Grafico 11 - DeformagGes da secgdo C, aos PK 0+307 e PK 0+295 respetivamente
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Prisma refletor
Viaduto R. Domingos Sequeira - Viga D
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Gréfico 12 - Deformacgdes da sec¢do D, ao PK 0+310 e PK 0+293 respetivamente

Os graficos acima ilustrados, representam as deformacdes desde setembro do ano de 2021 até a
data ultima de colheita dos dados.

Verifica-se que todos os graficos apresentam estabilidade desde o inicio das leituras até ao inicio
do més de junho, e uma tendéncia de assentamento brusco, entre os meses de junho e agosto,
correspondente ao periodo em que os trabalhos de escavacao do tlunel estavam a decorrer nesta
zona. Os registos apresentam um assentamento maximo da ordem dos 8mm, com maior expressao

na sec¢ao onde se localizam os pilares.

Dentro do contexto dos Prismas, de seguida (Figura 52), analisa-se o supermercado Mercadona por
onde a escavagao subterranea em estudo, passa por baixo. A localizagdo dos prismas com leitura
automatizada deve-se ao facto de ser um edificio comercial com movimentagdo de pessoas e
veiculos localizado sobre a seccdo do tunel. Nesse contexto foram escolhidas 2 sec¢des para uma

melhor interpretacdo das leituras.
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Grafico 13 - Tendéncia dos prismas na secg¢do 1 do edificio Mercadona




Prisma refletor
Edificio Mercadona - Secgao 2
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Grafico 14 - Leituras dos prismas na secgao 2 do edificio Mercadona

Relativamente a sec¢do 1, onde os prismas estdo instalados em pilares, desde o inicio das leituras,
gue apontam para o inicio do més de marco, regista-se assentamento continuo, mas com maior
expressao a partir do més de julho até a ultima data de colheita dos dados, na ordem dos 5mm. O
ponto que registou as deformagdes mencionadas, foi o PK 04220 por estar adjacente a zona das
escavagoes subterraneas.

Quanto a sec¢do 2, pode-se verificar que existem mais registos ao PK 0+201, em rela¢do ao PK
0+205, isto porque a estagdo robotizada teve dificuldades de alcancar este prisma devido a
obstaculos, uma vez que o prisma se encontra instalado num pilar no interior do edificio, o que
justifica as as leituras irregulares do edificio. Ainda assim, com os dados existentes, existe um maior
assentamento, na érdem dos 2mm, no ponto adjacente aos trabalhos de escavacdo subterranea.
De modo geral, para as duas sec¢des ndo foram ultrapassados os niveis de referéncia, de alerta e
de alarme, 26mm e 33mm, respetivamente.

Seguidamente, na Figura 53 esta representado o edificio 8 que se situa a 37 metros do eixo do

tlnel.
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b)

Figura 53 — a) Fotografia capturada por veiculo aéreo ndo tripulado, com acompanhamento da autora. b)
Fotografia capturada pela autora do edificio 8 na zona envolvente do tunel do Ramal-1

Prisma refletor
Edificio 8

B
o

w
o

N
o

=
o

o

0O s e - T TN e0%° 00000000 ,000000000"0090%°00000000000000
-10

-20

Deslocamento (mm)

-30

-40
01-03-2022 01-04-2022 01-05-2022 01-06-2022 01-07-2022 01-08-2022 01-09-2022
Tempo (més)

e e 00 PK0+205 PK 0+162 Alerta Alarme

Grafico 15 - Tendéncia das deformag&es no edificio 8, entre os PK 0+205 e PK 0+162

O gréfico acima representa as deformacgdes no edificio 8, a sua localizacdo deve-se ao facto de se
tratar de um edificio adjacente as escavacdes e que dista a 36.16m metros do eixo do tunel, com
inicio das leituras no més de marc¢o do corrente ano até a uUltima data de colheita de dados. Através
dos graficos, percebe-se que houve deformagdes pouco significativas ao longo do tempo, ndo tendo
ultrapassado os niveis de referéncia de alerta e de alarme, respetivamente 22mm e 28mm, o que

pode representar um bom estado do edificio e do macico naquele ponto.
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Alvo/prisma refletor (Linha de Metro existente)

Figura 54 - Fotografia capturada pela autora de alvos/prisma de via numa sec¢do exemplificada ao PK
0+346 (PK 04319 inacessivel)

Prismas - Linha de Metro

10 PK 0+319
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Grafico 16 - Tendéncia das deformacdes na secg¢do de prismas instalados ao longo da via da linha de Metro
existente, ao PK 0+319

A localizacdo dos prismas em série, representados na Figura 54 ao PK 0+319, deve-se ao facto de
ser uma zona fortemente movimentada, e muito prédxima da zona das atividades de escavagao, com
uma distancia cerca de 15m ao eixo do tunel. Os gréficos representam as leituras dos prismas ao
longo da Linha C, da Metro do Porto, comengando pela zona distal do tunel (P1), até a zona proximal

do mesmo (P4). Ao longo do trogo onde existe a intervengdo da obra, os veiculos que circulam na
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linha férrea, reduzem a sua velocidade para que o impacto para a obra seja minimo. Verifica-se no
registo de todos os prismas a mesma imagem, entretanto, os prismas mais distais (P1 e P2),
apresentam assentamento da ordem de -1mm, ao passo que os prismas proximais (P3 e P4)
representam empolamento (até cerca dos 2.8mm).

Ainda tendo em conta a mesma secc¢do de prismas, de seguida estdo representados graficos das
deformacbes para uma analise complementar com a temperatura. Para evidenciar este fator,
avaliou-se a variacdo da temperatura didria na parte da manha e da tarde em 3 dias consecutivas

no més de agosto.

Prismas via Metro (deformacoes)
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Griéfico 17 - Deformacdes via Metro ao PK 0+319, entre os dias 19-21 de agosto
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Grafico 18 - Variagdo da temperatura entre os dias 19-21 de agosto. (Obtida através da estagdo total
robotizada)

A partir dos graficos acima, pode se constatar que as variacdes de temperatura refletem oscilacées
de ordem milimétrica que dependem do hordrio das leituras, e em 3 datas consecutivas.

Para a primeira data 19 de agosto, verifica-se que as deformacdes variaram entre 0.1-0.4mm,
valores obtidos a partir de cada um dos prismas e a temperatura varia 102C, ao passo que para o
dia seguinte as variagdes dos deslocamentos estdao compreendidas no intervalo entre 0s 0.9-1.2mm
causados pela variacdo da temperatura em 42C, e por fim, para o dia 21 de agosto as deformacgdes

variaram entre os 0.3-0.4mm e como fator de influéncia, a temperatura variou 72C.

Alvo/prisma refletor (convergéncias)
Esta seccdo de convergéncia ao PK 0+327 foi desenhada em projeto como sec¢do do tipo C, de via
simples escavada em zona Geotécnica predominantemente G5 na abdbada e, G3 e G5 nos hasteais

(Figura 55).
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Figura 55 - Cartografia geotécnica da frente, ao PKO+327. Fonte: FERROVIAL/ACA, Cartografia geoldgico-
geotécnica, 2022
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Figura 56 - DeformacgGes na secgdo de convergéncia ao PK+327 (prismas P1-2 e P1-3)
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Cordas/convergéncias - C3-2
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Grafico 19 - Deformagdes na secgdo de convergéncia ao PK+327 (prismas P2 e P3)

Faz-se notar que desde a data de leitura até a Ultima data de colheita dos dados, verifica-se que as
convergéncias desta seccdo PKO+327 mostram deformacdes ligeiras variando entre -2 a 1mm, que
representa o deslocamento entre os prismas P1-2 e P1-3, e uma deformacdo que varia entre 0 a
2.5mm que representa os prismas P2 e P3. Neste contexto, ndo foram ultrapassados os niveis de
alerta e alarme respetivamente 8mm e 10mm para as cordas C1-2 e C1-3, e 0 mesmo observa-se
para a corda C2-3.

Seguidamente apresentam-se os resultados para a seccdo ao PK+310 que estd desenhada em
projeto como tipo C escavada nas zonas geotécnicas G5 ao nivel dos hasteais e G3, G4 e G5 na

abdbada (Figura 57).
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Figura 57 - Cartografia geotécnica da frente, ao PK0+310. Fonte: FERROVIAL/ACA, Cartografia geoldgico-
geotécnica, 2022
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Cordas/convergéncias - C1-2 e C1-3
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Grafico 20 - DeformagGes na secgdo de convergéncia ao PK+310 (prismas P1-2 e P1-3)
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Grafico 21 - Deformacgdes na sec¢do de convergéncia ao PK+310 (prismas P2 e P3)

Desde a data de leitura até a ultima data de colheita dos dados, verifica-se que as convergéncias
desta sec¢cdo PK0+310 tiveram de modo geral deformacgdes ligeiras variando entre -6 a 4mm, entre

os prismas P1-2 e P1-3, e uma deformacgdo que varia entre 0 e 2.5mm entre os prismas P2 e P3.
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De modo particular, faz-se notar que se registam deslocamentos para o interior do tunel entre os
meses de julho e agosto, nos prismas P1-2 e P1-3.

Neste enquadramento, ndo foram ultrapassados os niveis de alerta e alarme respetivamente 8mm
e 10mm para as cordas C1-2 e C1-3, e o mesmo observa-se para a corda C2-3 com os niveis de
referéncia 12mm e 15mm.

Apresenta-se nos graficos seguintes (Grafico 22 e Grafico 23) os registos no ponto quilométrico
PK+240 correspondente a uma sec¢do do tipo C. Os prismas neste local tém como objetivo
especifico de controlar as convergéncias em tempo real por se tratar de uma zona de alargamento,
que se definiu em projeto para o armazenamento de equipamentos durante a fase de escavacgdo
do tunel.

Esta secgdo foi escavada, praticamente na totalidade em materiais do tipo W3 (Figura 58).
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Hasteal esquerdo = Hasteal direitc

Frente de escavagdo

Figura 58 - Cartografia da frente, no ponto PK0O+240. Fonte: FERROVIAL/ACA, Cartografia geoldgico-
geotécnica, 2022
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Cordas/convergéncias - C1-2 e C1-3
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Grafico 22 - Deformacgdes na sec¢do de convergéncia ao PK+240 (prismas P1 e P3)
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Grafico 23 - DeformagGes na secgdo de convergéncia ao PK+240 (prismas P2 e P3)

Os graficos 22 e 23 representam as deformagdes que ocorreram desde a data de inicio de leitura
até a data ultima de recolha dos dados. Nos mesmos, verifica-se que entre os finais do més de julho
e inicio do més de agosto, houve deformacGes nas cordas C1-3, correspondente aos prismas P1 e
P3, variando até aos -2mm, pelo que os niveis de alerta e de alarme, respetivamente 12mme 15mm

ndo foram ultrapassados. A mesma ocorréncia verifica-se na corda C3-2 correspondente aos
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prismas P3 e P2, variando até aos -4mm, verificando-se que os niveis de alerta e de alarme ndo

foram da mesma forma ultrapassados, respetivamente 16mm e 20mm.

5.2. Comparagdo entre as leituras manuais e automatizadas
Dado que em fase inicial da implantacdo da instrumentacdo as leituras eram manuais e
posterioremente se optou pelas leituras automatizadas pelas razoes referidas ao longo deste
trabalho, constatou-se a possibilidade de, para o mesmo tipo de parametro a monitorizar,
estabeleber uma comparacdo entre as leituras manuais e automatizadas, nomeadamente ao nivel
de:
— assentamentos de edificios instrumentados com pinos de nivelamento (leitura manual) e
prismas refletores (leitura automatizada);
— assentamentos do macico a partir da superficie através de marcas de superficie (leitura
manual) e pontos centaure (visadas virtuais dirigidas para um ponto a partir da estacdo

total robotizada) ou prismas de via.

Considerou-se como ponto de partida edificios e sec¢Ges especificas onde estdo instalados
dispositivos que permitem as leituras manuais e automatizadas simultdaneamente, o que possibilita
que se faca uma comparacdo de tais leituras, a sua interpretagao e analise complementar.

Essas analises servirdo de referéncia para a comparacdo entre as leituras manuais e automatizadas,
permitindo interpretar a eficacia de um ou de outro tipo de leitura, como também o seu impacto
para a tomada de decisOes para a obra, tendo como base os parametros estabelecidos em projeto.
Na presente sec¢do, comega-se por representar os dispositivos que medem os assentamentos do
macico a superficie, e posteriormente, serdo representadas graficamente as leituras dos
dispositivos que medem os assentamentos dos edificos da zona envolvente. A série de dados tem
o seu incicio na data de zeragem ou calibracdo do dispositivo em questdo e considera como ultimo

registo o dia 1 de setembro do corrente ano.

Marcas de superficie e Marcas centaure

Os dispositivos (Marcas de superficie), estdo instalados ao longo da via publica ou em locais onde a
movimentacdo de veiculos e viaturas é intenso, localizando-se segundo o alinhamento do tunel, e
estdo instaladas até uma profundidade de 80cm. As marcas de superficie possibilitam as leituras
manuais, e as marcas centaure sendo pontos virtuais, estdo projetadas para um ponto muito
aproximado das marcas de superficie, e que seja alcancavel pela estacdo robotizada possibilitando
as leituras automatizadas.

Neste sentido, comegaremos por analisar o PKO+327 representado na Figura 59, face ao ambito do

presente trabalho.
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Figura 59 - Fotografia capturada pela autora da localizagdo da Marca de Superficie ao PK 0+327

Marca de Superficie vs. Centaure
PK 0+327
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Griéfico 24 - Leituras manuais e automatizadas do assentamento superficial do macigo, no ponto 0+327

110



Marca de Superficie vs. Centaure
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Griéfico 25 - Leituras manuais e automatizadas do assentamento superficial do maci¢co, no ponto 0+327,
com os novos niveis de referéncia

O Grafico 24, representa o histdrico das duas medi¢cGes em simultaneo (as leituras manuais e
automatizadas) ao PK 0+327 que dista 0.54 metros do eixo do tunel e a 0.7 metros da abdbada, de
seccdo do tipo C de via simples. O método manual foi adotado como inicial apontando para o més
de marco do corrente ano, e posteriormente em abril do corrente ano, foram adotados os dois
métodos em simulataneo que refletem uma coeréncia entre os valores obtidos, até a data ultima
de leitura manual, que aponta para julho. Posteriormente, por razées de dificuldade de acesso,
apenas tiveram continuidade as leituras automatizadas.

Nos finais do més de abril, verificou-se uma influéncia do transbordo da calda de cimento nos
valores obtidos, que conduziram a que se fossem ultrapassados os niveis de alerta e de alarme,
respetivamente 5mm e 6mm definidos inicialmente para o local. Posteriormente a estas
interferéncias volta-se a uma tendéncia de estabilizagdo das leituras tendo-se reformulado os niveis
de referéncia para 30mm e 40mm.

Ultrapassado aquele incidente os registos das leituras ndo tiveram grandes variacdes pois, para
além de ndo se encontrarem na zona de influéncia da escavacdo, encontram-se préximos da zona
de emboquilhamento do tunel que se apresenta estavel. Estas constacdes também se refletem nos
valores das leituras, que variaram entre -27mm e -30mm, com fases de assentamento e de

empolamento ligeiros (Grafico 25).
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Avancando no sentido da escavacado, de seguida temos representado o PK 0+310, onde as leituras
das Marcas de superficie (Figura 60), e pontos centaure, sdo alvos de andlise dentro do &mbito da
dupla leitura.

Figura 60 - Fotografia capturada pela autora da localizagdo da Marca de Superficie ao PK 0+310
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Grafico 26 - Histérico das leituras manuais e automatizadas do assentamento superficial do macigo, no ponto

PK 0+310
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Marca de superficie vs. Centaure
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Grafico 27 - Historico das leituras manuais e automatizadas do assentamento superficial do macico, no
ponto PK 0+310, com os novos niveis de referéncias

No grafico 27, correspondente ao ponto quilométrico PKO+310, em seccdo do tipo C, que dista 0.4
metros do eixo do tunel, a 0.7 metros da abdbada. Desde o inicio das leituras, no més de margo de
2022, até a data ultima das leituras manuais, os dois tipos de leituras mostram uma coeréncia entre
os valores registados. As opgGes pela leitura automatizada na fase final do acompanhamento sdo
as mesmas do ocorrido para o caso do PK 0+327. Igualmente sdo validas as mesmas justificacdes
para as variagOes abruptas dos registos e para a redefinicao dos niveis de referéncia (Grafico 27).

Desde a data de inicio das leituras até a data ultima de colheita dos dados, os valores variam entre
0s -2.5mm até aproximadamente 1mm nado sendo, por conseguinte, ultrapassados os novos niveis

de alerta de alarme, respetivamente 30mm e 40mm.

Ainda no ambito das leituras manuais e automatizadas, a Figura 61 seguidamente ilustrada,
representa a Marca de superficie situada ao PK 0+269, que dista 0.9 metros do eixo do tunel do

Ramal-1, em sec¢do do tipo C a 0.7m da abdbada do tunel.
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Figura 61 - Fotografia capturada pela autora da localizagdo da Marca de Superficie ao PK 0+269
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Grafico 28 - Leituras manuais e automatizadas do assentamento superficial do macico, no ponto PK 0+269

Tendo como ponto de partida o Grafico 28, constata-se que as leituras feitas manualmente e
automatizadas sdo similares, o que enfatiza a fidelidade das leituras recolhidas neste ponto
podendo-se verificar que os deslocamentos a superficie variam entre -2 a 2 mm.

Ao longo do tempo as leituras mostram ser uniformes com as pequenas variagdes, resultantes das
especificidades de cada método, verificando-se que ndo foram ultrapassados os niveis de

referencia, de alerta e de alarme, sendo respetivamente 6mm e 8mm.
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Analisam-se de seguida as leituras das marcas de superficie e dos prismas de via no ponto
quilométrico PK 0+247 em secc¢ao do tipo B, situados a 0.7m do eixo do tunel e 0.7m da abdbada
do tunel. Para este caso, os prismas de via, estdo situados lateralmente a tampa das marcas de

superficie (Figura 62).

Figura 62 - Fotografia capturada pela autora da localizacdo da Marca de Superficie ao PK 0+247
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Grafico 29 - Leituras manuais e automatizadas do assentamento superficial do macico, no ponto PK 0+247
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O inicio das leituras manuais foi o dia 13 de abril, e posteriormente no dia 13 de junho, 2 meses
depois, as leituras automatizadas tiveram o seu inicio.

A partir deste momento, quando as leituras comecaram a ser simultaneas, pelo grafico acima,
pode-se constatar que os registos indicam valores similares, sendo que as leituras manuais
apresentam poucas variagcdes num intervalo entre os -3mm ate 1mm, e as leituras automatizadas
entre -1 e 1Imm, constatando-se serem estas mais uniformes.

Os niveis de alerta e de alarme definidos em projeto ndo foram ultrapassados, sendo estes
respetivamente 5mm e 6mm, o que indica que ha pouca incidéncias dos trabalhos de escavagao
neste ponto do tunel.

Seguidamente apresentam-se as leituras no ponto quilométrico PKO+154 na camara de
alargamento do Ramal-2, que dista 0.4 metros do eixo do tunel e a 0.7 metros da abébada. A
localizagdo prevista para o prisma de via e da marca de superficie (Figura 63) devem-se ao facto de
ser uma zona de alargamento do tlnel, e por essa razdo as deformagdes podem ser mais relevantes

no local.

Figura 63 - Fotografia capturada pela autora da localizagdo da Marca de Superficie e Prisma de via ao PK
0+154
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Marca de superficie vs. Prisma de via
PK 0+154
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Gréfico 30 - Leituras manuais e automatizadas do assentamento superficial do macigo, ao PK 0+154

O grafico acima representa pequenas variacdes desde o inicio das leituras, em abril do corrente
ano, até meados de agosto, e por ineréncia demonstra haver estabilidade no ponto PK 0+154,
embora demonstre pequena tendéncia de assentamento no final do més de agosto. Neste
contexto, os niveis de alerta e de alarme, respetivamente 8mm e 10mm no ponto M1, ndo foram

ultrapassados.

Pinos de nivelamento vs. Alvos/prismas refletores

A implementagdo de dispositivos de leitura manual e automatizada num mesmo ponto, tem a ver
com a complementariedade na analise e interpretacdo dos dados. No caso concreto da obra,
apenas o edificio X31 repreentado na Figura 64, foi escolhido como objeto de estudo e deste modo
os dispositivos foram instalados nos vértices dos edificios da fachada mais proxima do eixo do tunel,

que dista 13 metros do mesmo.
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Figura 64 - Fotografias capturada pela autora do Edificio X31, na zona envolvente. a) Pormenor do edificio. b)
Prismas refletores. c) Posigdo dos pinos de nivelamento na fachada do edificio.
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Gréfico 31 - Leituras manuais e automadticas do assentamento no edificio X31 da zona envolvente, no ponto
PK 0+347

O Gréfico 31, representa as deformacgdes ocorridas no edificio X31 ao PK 0+347, que embora se
situe mais préximo da trincheira coberta, teve também a influéncia das escavag¢des do tunel, e dista
13 metros do eixo do seu eixo. A tendéncia das leituras indica alguma harmonia entre os dois
métodos, com a deformagao a variar entre -2.5 a 1.5 mm, fazendo-se notar mais leituras no método

automatizado nos finais do més de Agosto (Grafico 32).
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Graéfico 32 - Pormenor das leituras manuais e automaticas do assentamento no edificio X31 da zona
envolvente, no ponto PK 0+347
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Grafico 33 - Leituras manuais e automaticas do assentamento no edificio X31 da zona envolvente, no ponto
0+341
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Gréfico 34 - Pormenor das leituras manuais e automaticas do assentamento no edificio X31 da zona
envolvente, no ponto 0+341
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Os graficos 33 e 34 correspondem as leituras manuais e automatizadas do mesmo edificio ao PK
0+341. Apresentam uma imagem grafica que sugere ligeira discrepancia entre os valores obtidos,
no PK 0+341, contudo as deformacdes ao longo do tempo sdo estdveis, entre as leituras nos dois
métodos de leitura.

Em termos qualitativos, as leituras manuais relativas ao edificio X31 apresentam uma grande
variabilidade podendo-se verificar um assentamento até aos -4mm, ao passo que as leituras
automaticas indicam menor dispersdo desde a instalacdo com registos maximos na ordem dos
2mm.

Estas diferengas interpretam-se como estando correlacionadas com o maior erro associado as
leituras manuais. Efetivamente o facto das leituras manuais serem feitas entre 1 a 2 vezes por dia
e as automatizadas serem feitas com uma periodicidade ao longo do dia, ou seja registando-se 24
leituras diarias, tem influéncia na fiabilidade dos valores obtidos atenuando, por exemplo, o efeito
das vibracGes no macico causadas pelas escavagcdes. Apesar dessas consideracdes ressalva-se que
as duas metodologias estdo muito afastados dos niveis de alerta e de alarme, respetivamente
33mm e 50mm, sendo possivel afirmar que o edificio encontra-se estdvel ao longo do tempo de

observacao.

5.3. Gestdo e Avaliagéio de risco concebido para o Ramal-1

Tomando como base de trabalho os registos da instrumentacdo selecionada, e como sintese da
mesma, nesta seccao procede-se a uma avaliacdo de risco da obra em apreco considerando como

referéncia as metodologias e procedimentos previsto nos elementos de projeto da mesma.

De acordo com essas propostas a analise de risco de danos nos edificios (Quadro 27) tem em
consideracdo as deformacodes e a vulnerabilidade de cada edificacdo na zona envolvente da obra

gue é estimada com base em pesquisas de campo.

A vulnerabilidade por sua vez, foi avaliada com base em vistorias e levantamento das informacdes

de cada edificio, que por sua vez, contempla diversos aspetos como:
— Tipo de estrutura: betdo, metalica, madeira, alvenaria estrutural;
— Tipo de vedacgao: blocos ceramicos, blocos de betao, tijolo, dry-wall, etc.
— Finalidade do respetivo edificio comercial, residencial, hospital, escola, etc.

— Estado de conservacgao;

120



Quadro 26 - Assentamentos e distor¢des associados a categoria de danos dos edificios. (Adaptado de
Memoaria descritiva, avaliacdo de riscos tomo-3, Metro do Porto)

1 - Estético 2 - Estético 3 - Funcional | 4 - Estrutural
e - -

Muito baixa <10 10 <x <50 50<x<75 >75
B

S Baixa £ <8 8<x<40 | 40< x<60 > 60
3 o
5 i |5

© Média g <7 7<x<33 33<x<50 >50
e e

3 Alta g <6 6<x<28 | 28<x<43 >43
<

Muito alta <5 5<x<25 25<x<38 >38

Para determinacdo da categoria de danos, fez-se o Levantamento Patrimonial dos Edificios
denominados como Correntes e Especiais que por sua vez foram selecionados atendendo a sua
especificidade no que diz respeito a sua dimensdo, tipologia e funcdo, tendo como base os critérios
de projeto estipulados no Caderno de Encargos, e desta forma foram vistoriados os edificios
situados até uma distancia dos limites de escavacdo igual a 1,5 vezes a profundidade maxima onde
se encontra a base da soleira do tunel.

A metodologia adotada baseou-se na observacdo exterior dos imdveis/edificios, seguindo-se uma
observacdo pelo interior dos mesmos com autorizacdo e acompanhamento dos ocupantes e a
recolha de elementos de projeto da edificagdo em questdo, caso houvesse acesso a essas pecas
desenhadas.

Com base na metodologia descrita, para detetar as anomalias, foram adotados critérios de divisdo

das mesmas conforme a sua gravidade que se resumem no Quadro 28, e desta forma teremos:
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Quadro 27 - Enquadramento das categorias e descri¢cio de danos e medidas a serem tomadas. (Adaptado de
Memdaria descritiva, avaliacdo de riscos tomo-3, Metro do Porto)

Categoria de

Descricdao dos danos

Medidas a serem tomadas

Reparaveis com intervencgdes locais.

danos
1 — Estético Aparecimento de fissuras na ordem dos 0.1- | Instrumentacgao
Imm. convencional e reparacdo
- . ~ . de eventuais danos
Reparaveis com intervencgdes locais.
posteriores a escavagao.
2 — Estético Aparecimento de fissuras na ordem dos 1-5mm.

3 — Funcional

Aparecimento de fissuras na ordem dos 5-20mm.

Reparaveis com substituicdo de partes do
sistema de vedacdo. Dificuldade para fechar

portas e janelas.

Instrumentacdo especial, e
tomada de medidas para
minimizar 0s
assentamentos no edificio

em questao.

4 — Estrutural

Reparaveis com substituicdo de elementos

inteiros do sistema de vedagao.

Fissuras em elementos estruturais como pilares,

vigas e lajes.

Instrumentacdo especial, e
eventual reforgo de
fundagcdo previamente a

passagem do tunel.
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Quadro 28 - Critérios de avaliagdo da gravidade das anomalias. (Adaptado de Projeto De Execugdo Volume
21 — Levantamento Patrimonial e Avaliacdo de Riscos Tomo 2 - Edificios Correntes e Especiais Memoria
Descritiva)

Tipo de Descricao

anomalia

_ Auséncia de anomalias

Muito ligeira Anomalias sem impacto estrutural

Ligeira Anomalia que tem impacto prejudicial no aspeto e que requerem trabalhos de

facil execucdo

Média Anomalias que prejudicam o uso e conforto, requerem trabalhos de limpeza,

reparacdo com facilidade de execugdo

Grave Anomalias que impactam de forma prejudicial a saude e a seguranga, que

podem causar acidentes ligeiros, e requerem trabalhos de facil execucdo

Anomalias que colocam em risco a saude e a segurancga, causando acidentes

graves a muito graves; Sem infraestrutura basica;

Com base na categorizagdo apresentada no Quadro 29, foram estimados estatisticamente os

edificios por categoria, destacados na Figura 65:

Figura 65 - Fotografias capturadas por veiculo aéreo ndo tripulado, com acompanhamento da autora, das
edificacdes da zona envolvente do Ramal-1 com a identificagdo das anomalias.
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Quadro 29 - Estatistica do Levantamento Patrimonial dos Edificios da zona envolvente do Ramal 1. (Adaptado
de Projeto De Execugdo Volume 21 — Levantamento Patrimonial e Avaliacdo de Riscos Tomo 2 - Edificios
Correntes e Especiais Memaria Descritiva)

Tipo de anomalia Quantidade Percentagem
7.69%

1
Muito ligeira 4 30.77%
Ligeira 0 0%
Média 8 61.54%
Grave 0 0%

0

0%
Total 13.00 100%

Da sistematizacdo resultante do Levantamento Patrimonial identificaram-se os edificios X31, X32,

Mercadona (sobreposto ao tunel) e 8 (localizado numa zona de grande influéncia das escavagdes)
como mais relevantes para acompanhamento durante a construcdo do tunel e dos registos obtidos
com a monitorizac¢do verifica-se que:

— Correspondem a construgdes com vulnerabilidade média, e que quando sujeitas a alguma
deformacdo a mesma pode variar até aos 7mm, apresentam danos estéticos, com
aparecimento de fissuras entre 0.1-1mm (com exce¢do do edificio Mercadona), e que
foram classificados no levantamento patrimonial como edificios sem anomalias.
Relativamente as medidas a serem tomadas, recorre-se a instrumentagdo convencional e
a reparacgao de eventuais danos causados pela escavagao;

— Apesar do edificio 8 ter sofrido um ligeiro impacto das obras, os registos obtidos com a
monitoriza¢cdo ndo indicam que tenham sido ultrapassados os limites admitidos para as

deformacdes carateristicas indicando ainda uma estabilidade dos mesmos.
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Capitulo VI

Conclusoes
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6. Conclusdes
Com base no acompanhamento da instalacdo e leituras bem como da analise dos resultados
obtidos com a monitorizacdo manual e automatica, no ambito da instrumenta¢do do Ramal-1 da

Linha Circular do Metro do Porto é possivel retirar um conjunto de conclusdes a seguir resumidas.

Erros de leitura
Foi possivel constatar que os eventuais erros no procedimento podem estar associados as leituras,
tanto no método manual como no método automatizado. Estes erros podem ter origem em fatores

diversos podendo ser sistematizados de acordo com o que se segue (Adaptado de Silva, 2021).

Erro aleatdrio: Ruidos, obstdculos e mudangas ambientais
Exemplos:

— Prismas instalados nos pilares do parque de estacionamento do Mercadona;

— Prismas instalados no edificio 8 com algumas auséncias de leituras causadas pela presenca
da arvore cujos ramos/folhagem ao oscilarem com o vento podem entrar em conflito com
a obtencdo de leituras;

— Colocacgdo das estagGes totais relativamente proxima da zona do estaleiro, uma vez que
esta é afetada pelos equipamentos utilizados nos trabalhos da obra, o que gera movimento
naquele local e geragdo de poeiras;

Solucdes:

— Implementagdo de leituras manuais complementares para servirem de ferramenta

meramente comparativa (contributo da autora);

— ldentificacdo e elimina¢do dos obstaculos;

Erro ambiental: Vibragbes, poeiras, temperatura e clima
Exemplos:
— Prismas de via situados ao longo da Linha de Metro existente influenciados pela
movimentacdo das carruagens;
— Viaduto R. Domingos Sequeira com a circulacdo de veiculos rodovidrios.
Solucdes:
— Controle de velocidade dos veiculos rodoviarios no trogo do viaduto R. Domingos Sequeira
(contributo da autora);

— Escolha apropriada das especificagdes dos dispositivos.
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Erro grosseiro: Falha no equipamento de leitura e de aquisicdo dos dados (computacional),

inexperiéncia da equipa

Exemplos:

Leituras andmalas (picos nos graficos) (Grafico 24 e 25)

Tratando-se de estacOes totais robotizadas posicionadas na zona superior em haste
metalica, embora esteja isolado termicamente, pode sofrer efeito das variacdes da
temperatura uma vez que os metais sdao bons condutores de calor;

Pode ainda ter a ver com erros relacionados com os pontos de referéncia (ocupacdo destes
pontos ou mesmo a presenca de obstdculos: equipamentos, drvores, ocultacdo do préprio

dispositivo).

Solugdes:

Colocacdo do equipamento em haste de betdo pré-fabricado recorrendo a alarmes de
seguranca para protecdo contra vandalismos (contributo da autora).
Implementacdo de métodos estatisticos para que eventuais erros de leituras

automatizadas sejam minimizados ao mesmo tempo que se identifica e corrige tais erros.

Erro sistémico: Histerese

Exemplo:

Marcas de superficie nos PK0+327 e PK0+310 que tiveram a influéncia dos tratamentos
realizados na abdbada do tunel, e ndo causados pelo deslocamento do préprio macico a

superficie.

Solugdes implementadas:

Retroanalise;
Verificacdo do deslocamento para o interior do tunel;
Alteragao dos niveis de referéncia nas marcas de superficie;

Adocdo de medigdo automatizada (pontos Centaure);

As leituras automatizadas podem ser obtidas com uma maior frequéncia (no caso em concreto a

cada hora), permitindo determinar a mediana das tais leituras e em consequéncia um maior rigor,

quando comparadas com as leituras manuais que refletem valores unitarios. Assim sendo as

leituras manuais sdo mais suscetiveis a erro, como por exemplo ao efeito da temperatura, cujo

efeito é ainda mais atenuado com as leituras automatizadas pelo facto de serem obtidas em maior

numero. Adicionalmente, o método das leituras automatizadas, enquanto permite a recolha de
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varios dados em tempo real, é de grande utilidade pois permite que sejam feitas previsdes fiaveis

de ocorréncias futuras o que se revela numa importante mais-valia técnica e de conhecimento.

Custos

Embora as leituras automatizadas em comparagao com as manuais sejam mais dispendiosas no que
que diz respeito aos custos associados a aquisicdo dos equipamentos de leitura (custos iniciais),
guando contabilizamos os custos globais da operacdo associados as equipas de leitura e a obtencao
de licencas de ocupacdo da via, bem como o resultante de acompanhamento policial verifica-se
gue a opcdo pelas leituras automatizadas possui vantagens econdmicas.

Um outro facto que influencia significativamente aqueles custos esta associado aos tempos de
leitura e de instalacdo. Relativamente ao tempo de leitura manual, os niveis topograficos devem
iniciar e terminar o procedimento num mesmo ponto o que pode levar cerca de 1 hora ou mais, e
guando sdo detetados erros o procedimento deve ser repetido. No caso concreto testemunhado
pela autora, uma equipa topografica de 2 elementos, escalada para medir os deslocamentos a
superficie em via rodoviaria na presenca de acompanhamento policial (Figura 36), significa que um
nivel faz a leitura de pelo menos 23 dispositivos, e outra equipa igualmente de 2 elementos é
escalada para a medigdo dos pinos de nivelamento nos edificios.

O tempo de instalacdo em série de dispositivo de leitura manual como as marcas de superficie,
pode ser de 1 dia ou até mais se estiverem na presenca de servigos afetados, enquanto os prismas
de via demoram cerca de 5min a instalar. Para os dispositivos que fazem leitura nos edificios como
os pinos de nivelamento, comparados com os alvos/prismas refletores o tempo é similar.

J4 através de uma estacdo total, em menos de 1 hora, pode fazer-se a leitura de todos os
dispositivos dentro da sua drea de alcance, situacdo testemunhada pela autora.

Face ao exposto, as leituras automatizadas mostram ser uma vantagem importante pois nao
necessitam de muito tempo para proceder as leituras dos vdrios dispositivos, efetuando-se
remotamente sem qualquer constrangimento no contexto em que se inserem. Adicionalmente,
tratando-se das leituras automatizadas, como o caso dos prismas refletores nos edificios, os
prismas de via e extensdmetros automatizados para sua instalagdo serdo necessdrios meios
humanos nas vias publicas, contudo durante as leituras a interven¢do humana é pontual (operacgdes
de manutencgdo) o que contribui igualmente para a minimizagao dos respetivos custos.
Relativamente aos custos, considerando uma secg¢do de instrumentag¢do no tunel, compreendendo
marcas de superficie, prismas de via na tampa do extensémetro e extensémetros, para projetos

futuros que tenham esta obra como referéncia, propde-se que se adote os extensdmetros de vara
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multiponto, para que possam medir os deslocamentos verticais a profundidades diferentes, desde

a superficie até uma profundidade maior, com intervalos regulares.

Operacionalidade

Face aos objetivos do presente trabalho, ao compararmos as leituras manuais versus
automatizadas, os resultados obtidos sdo uma opg¢do a adotar numa empreitada como a Linha
Circular do Metro do Porto, tratando-se de uma obra subterranea em meio urbano, a sua extensao,
o numero de dispositivos instalados e os diversos conflitos com o meio urbano em que se insere.
As leituras automatizadas, ao permitirem a monitorizacdo de locais de acesso condicionado (por
exemplo em altura ou mesmo em zonas privadas), uma vez que a aquisicdo das leituras é feita
remotamente minimizam os referidos conflitos. Nestes casos o condicionamento provocado pelos
dispositivos de instrumentacdo instalados nas vias publicas é insignificante para a circulacdo de
pedes e veiculos automdveis, dado que as leituras serdo efetuadas remotamente sem entrarem em
conflito com o quotidiano do meio urbano, em particular com a circulagdo de veiculos nas vias
rodoviarias, algumas de transito intenso.

Salienta-se ainda que estes equipamentos de leitura (estacdo robotizada) revelam também uma
grande versatilidade uma vez que num mesmo raio de influéncia podem medir prismas no macico,
estruturas e edificios (via Linha de Metro e Viaduto) e pontos de referéncia, apresentando uma
rapida capacidade de resposta atendendo a que permitem o acesso as leituras em tempo real
possibilitando assim uma melhor prevencado de eventuais riscos e de uma forma mais eficaz, e obter
uma rede mais equilibrada.

Ainda neste ambito das estacOes robotizadas, constituem vantagem pelo facto de avaliar
deslocamentos nas trés direces (segundo X, Y e Z) ao passo que os niveis topograficos permitem
avaliar deslocamentos apenas (segundo Z).

Sob o ponto de vista operacional, estd associada a temperatura que, dentro das funcionalidades as
estacoes robotizadas, permitem a medicdo e correcao das temperaturas no interior e exterior do
tunel, tendo como ponto de partida a temperatura ambiente, e este fator constitui uma vantagem
relativamente as medi¢cGes manuais. Ainda relacionado com a temperatura, verificou-se no caso
concreto dos prismas colocados na via de Metro tiveram dois valores distintos refletindo em
empolamento na ordem dos (0.1-1.2mm) com a variagdo média da temperatura de 72C nas datas
de observac¢do. Para além da variacdo da temperatura ao longo do dia, pode estar associada
provavel dilatagdo dos carris, uma vez que os prismas estdo instalados imediatamente no suporte

dos mesmos.
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Andlise global
Fazendo uma analise de forgas, oportunidades, fraquezas e ameacas, ao longo da execugdo do

presente trabalho, foi possivel identificar os aspetos seguintes:

Forgas

A implementacdo da instrumentagdao automatizada como método alternativo de controlo na fase
de construcdo da obra é uma mais-valia por se tratar de um meio urbano em que as estruturas
existentes e a dindmica do cotidiano da cidade, sdo condicionantes para o controle da obra. Desta
forma é possivel reduzir o risco do impacto de uma construcdo desta dimensao e tipologia em meio
urbano, para além de ter percussdes nos meios humanos disponibilizados para realizar as leituras
manuais, como também reduz o tempo para os obter.

A recolha de varios dados em tempo real é uma vantagem, para que se possam ser tomadas as
medidas corretivas e adequadas de forma antecipada, consoante a situacdo, e permite ainda a
obtencdo de um maior nimero de registos o que, do ponto de vista estatistico, contribui para a

minimizacdo dos erros, ou ainda permite que sejam feitas previsdes de ocorréncias futuras.

Oportunidades

Como oportunidade, os métodos de leitura e interpretacdo de dados manuais e automatizados,
permitiram o desenvolvimento de Software disponivel em tempo real (online) de gestdo e
apresentacdo de resultados.

Para além deste fator, a implementacdo da instrumentacdo possibilitou parcerias entre varias
empresas de dominios especificos indispensaveis para a instalacdo e leitura da instrumentacéao.
Por ser pouco frequente a existéncia de obras com recurso a medi¢cdes automatizadas e manuais
em simultaneo, o presente caso pode servir de referéncia para outros estudos e projetos a realizar
posteriormente em Portugal, ou em outras geografias onde esta metodologia ndo terd sido ainda
aplicada.

Considerando o facto de as leituras manuais resultarem de valores isolados, e as automaticas
refletirem uma mediana de uma série de leituras em tempo real, esta ultima possibilitara o
desenvolvimento de Software especifico e que potencie as diferengas entre as duas metodologias,

enquanto permitira fazer previsdes de ocorréncias futuras.

Fraquezas
Como fraqueza refere-se ao custo inicial das instala¢gGes automatizadas como eventual limitacdo da

sua implementagao.
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Um segundo grupo de fraquezas esta associado a erros e falhas do sistema. As estacOes totais
robotizadas estdo suscetiveis a erros de angulo e de leitura, ao passo que os niveis estdo apenas
sujeitos a erros de leitura. Ainda neste ambito, a metodologia automatizada recorrendo as estacdes
totais pode apresentar falhas de distribuicdo de energia elétrica, e os coletores de dados estarem
sujeitos a descarregamento da bateria (embora sejam um bom investimento), podem colocar em
causa o registo de leituras em pontos criticos. Como também fatores climaticos (temperatura,
humidade, precipitacdo), podem condicionar as leituras automatizadas derivado dos longos
periodos de exposicdo dos equipamentos e demais elementos da infraestrutura.

Relativamente aos pontos centaure, dependendo da natureza da superficie do solo, a medi¢do de
pontos virtuais pode ser anulada em casos de chuva persistente ou de humidade permanente isto
porque a medi¢do esta também relacionada com a qualidade de reflexo da superficie e do angulo
de incidéncia.

Para além disto, podem existir questdes associadas a instalacdo da estrutura de suporte da estacao
robotizada ou do coletor de dados, que poderdo ter influéncia nas leituras.

A considerar as leituras manuais, constata-se que refletem valores unitdrios e por consequéncia
estdo suscetiveis a erros de medicdo, mas esta metodologia continua sendo recorrida para
mercados onde a mao-de-obra é de baixo custo. Neste sentido, propbe-se que as leituras
aumentem de frequéncia nas zonas de maior influéncia da escavacdo ou nos pontos criticos, em

pelo menos duas vezes para reduzir erros associados as leituras.

Ameagas

As ameacas aos procedimentos estdo associadas a avangos tecnolégicos que tornem sem
funcionalidade os métodos e investimentos anteriores. As causas sdo diversas, mas pode-se
destacar o grande recurso a meios humanos e interveng¢bes nos edificios e macico em maior
quantidade, e por isso apesar de existirem custos, estes vdao sendo direcionados para outras
necessidades inerentes.

Por exemplo, o sistema de nivelamento liquido para leituras manuais em edificios estd agora
descontinuado e substituido por clindmetros automatizados.

Assim um facto que se pode constatar é que o surgimento das leituras automatizadas tem
comprometido os recursos associados as leituras manuais, por outro lado, novas técnicas (como
por exemplo as associadas a monitorizacdo por drone ou satélite), analogicamente, poderdo

conduzir ao abandono dos atuais procedimentos automatizados.
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