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Resumo

Os tuneis sdo obras de engenharia de grande complexidade, desenvolvidas em meios com
significativa variabilidade geoldgica, geotécnica e hidrogeoldgica. A execugdo destas estruturas
implica lidar com elevados niveis de incerteza relativamente ao comportamento do macico e as
acles induzidas pelas escavagBes. Nesse contexto, a monitorizacdo geotécnica torna-se
essencial, permitindo reduzir a incerteza, avaliar as hipdteses de projeto e antecipar situagdes
de risco ou instabilidade. O presente estudo centra-se no caso concreto de uma obra do Metro
do Porto - Linha Rubi, mais especificamente no sistema de instrumentagdo e monitorizacao
implementado na envolvente do Poco de Emergéncia e Ventilagdo (P1EV) e do respetivo Tunel
de Ligagdo (TL1). A analise desenvolvida permitiu avaliar o desempenho do macico e das
estruturas adjacentes antes e durante a execuc¢ao das escavacgdes, evidenciando o impacto da
obra em curso nas leituras registadas pelos dispositivos de monitorizacdo, bem como a
influéncia adicional de outra obra subterrdnea em desenvolvimento nas imediacdes. Os
resultados obtidos reforcam a relevancia da monitorizacdo geotécnica como ferramenta

essencial para a gestdo de risco em obras subterraneas urbanas.
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Abstract

Tunnels are highly complex engineering works, developed in environments with significant
geological, geotechnical, and hydrogeological variability. The execution of these structures
involves dealing with high levels of uncertainty regarding the behaviour of the rock mass and the
actions induced by excavations. In this context, geotechnical monitoring becomes essential,
reducing uncertainty, verifying design hypotheses, and anticipating risk or instability. This study
focuses on the specific case of a Porto Metro project—the Ruby Line—more specifically on the
instrumentation and monitoring system implemented in the vicinity of the Emergency and
Ventilation Shaft (P1EV) and the respective Connection Tunnel (TL1). The analysis carried out
enabled assessment of the rock mass and adjacent structures' performance before and during
the excavations, highlighting the impact of the ongoing work on the readings recorded by the
monitoring devices, as well as the additional influence of another underground project under
development in the vicinity. The results obtained reinforce the importance of geotechnical

monitoring as an essential risk-management tool for urban underground works.

Keywords: Tunnel, Monitoring, Instrumentation Devices, Geotechnics
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1. Introdugao

1.1. Enquadramento Geral

A presente dissertacio foi desenvolvida no ambito da wunidade curricular de
“Dissertacdo/Estagio/Projeto”, do 22 ano do Mestrado em Engenharia Geotécnica e
Geoambiente (MEGG), do Departamento de Engenharia Geotécnica (DEG), do Instituto Superior
de Engenharia do Porto (ISEP). O presente trabalho tem como formato um estagio de curta
duracdo de 4 meses, na empresa Grupo ACA, no ambito da empreitada da Linha Rubi do Metro

do Porto, no dominio da instrumentacdo geotécnica de uma frente de obra.

A presente analise partilha os dados adquiridos, no ambito da referida empreitada, pela

empresa de instrumentacdao e monitorizacao subcontratada, a Applus+.

Os tuneis sdo grandes obras de engenharia que atravessam materiais naturais de grande
diversidade geoldgica, geotécnica e hidroldgica e que tém a particularidade de exigir a lidar com
um grau de desconhecimento muito significativo das acdes que a construcdo tera de suportar.
Estes consistem numa das obras mais essenciais para o desenvolvimento de um pais, pois
aproximam pessoas, libertam a superficie para outras ocupacgbes, encurtam distancias,

transpdem obstaculos e poupam vidas, tornando as estradas e as vias-férreas mais seguras.

Os tuneis facilitam o transporte publico nos grandes nucleos urbanos, podem ser ecolégicos e
melhoram a qualidade de vida das cidades. Tém igualmente um papel importante na
distribuicdo da 4gua potdvel e na recolha das dguas pluviais e no saneamento, entre outras
infraestruturas; potenciam o aproveitamento da energia hidrica; transportam a agua para
irrigacdo; permitem a ocupagdo do espaco subterrdneo para as mais diversas utilizaces e

contribuem para a exploragao de recursos naturais (Pistone & Pinto da Cunha, 2014).



Para a otimizacdo e seguranca de qualquer operacdo que envolva obras subterraneas em
ambiente urbano é fundamental investir em programas de instrumenta¢do e monitorizagao,
pois permitem a verificagdo do comportamento estrutural, e aferir os pressupostos definidos
em fase de projeto, em conformidade com os limites de referéncia e na emissdo de alertas

antecipados perante efeitos adversos induzidos pelas atividades construtivas (Dunnicliff, 1988).

1.2, Objetivos

Este trabalho tem como objetivo aprofundar a analise da instrumentacdo e da monitorizagao
geotécnica aplicadas a obras subterraneas, com énfase no respetivo papel como ferramenta
fundamental para a verificacdo das hipdteses de projeto, a detecdo precoce de comportamentos

andémalos e a mitigacdo de riscos associados a instabilidade do macico e das estruturas

envolventes.

Sendo assim, os principais objetivos incluem: a compreensdo dos critérios de selecdo dos
diferentes dispositivos de instrumentacdo, do seu posicionamento e da sua calibracdo; a
interpretacdao das medicOes obtidas e a avaliacdo do impacto da qualidade dos dados na

seguranca e na eficiéncia de uma obra.

No contexto particular do presente trabalho, analisa-se o caso concreto da instrumentacdo e da
monitorizacdo da envolvente de um pogco de emergéncia e de ventilagdo, integrado numa
infraestrutura subterranea, e do tunel de ligagdo entre o pogo e o tunel de via. No que foi possivel
constatar, antes do inicio dos trabalhos de escavagdo e durante o impacto da obra em
construcdo, que as leituras dos dispositivos da instrumentagdo instalados no local foram

influenciadas por outra obra subterrdnea em curso nas imediacGes.

1.3. Metodologias e Técnicas

A metodologia adotada pela empreitada na implementacdao de um plano de instrumentacao
geotécnica na frente de obra em anadlise segue uma abordagem sistematica e progressiva, desde
a selecdo dos dispositivos até a interpretacdo dos dados recolhidos. As etapas principais do

plano sdo as seguintes:

I.  Analise do plano de instrumentac¢do definido em Projeto e a sua adequabilidade a

realidade: conhecido o plano de instrumentagdo definido em projeto procede-se a uma



VI.

VII.

visita ao local no sentido de adequar os dispositivos pretendidos no local, definido as

condigdes reais.

Propostas de fichas técnicas dos dispositivos de instrumentagao: esta fase inclui a
recolha de fichas técnicas dos dispositivos de instrumentacdo selecionados, com base
em parametros geotécnicos a monitorizar e nas especificagdes técnicas definidas no

caderno de encargos.

Elabora¢do de um procedimento de instrumentagdo e monitorizagao: é definido um
procedimento técnico que descreve as caracteristicas técnicas de cada dispositivo, o
processo de instalacdo dos dispositivos, a sua localizagdo especifica, a frequéncia de
leituras e a equipa responsavel pela recolha e registo dos dados, bem como a

apresentacdo dos resultados.

Autoriza¢bes para dar inicio aos trabalhos de instrumentagdo: nesta etapa, esta
prevista a coordenacdo com as varias entidades envolvidas, isto é, o dono da obra, a
fiscalizagdo, o projetista e a entidade executante, de modo a garantir as aprovacdes
e/ou licencas necessdrias para que a instrumentacdo se articule com o plano dos
trabalhos em curso. Nesta fase sdao abordadas questdes logisticas de acesso, seguranca

no trabalho e compatibilidade com outros equipamentos ou frentes de obra.

Instrumentagdo geotécnica: na fase de instrumentacgdo, procede-se a instalacdao dos
dispositivos no terreno, de acordo com as respetivas especificidades técnicas e com o
plano de instrumentacdo definido, previamente confirmado quanto a sua

adequabilidade no local.

Monitoriza¢do geotécnica: apds a instalagdo dos dispositivos, inicia-se a fase de recolha
sistematica de dados, em que os registos poderdo ser automatizados ou manuais, com
frequéncia didria, semanal ou consoante os eventos de obra. Todos os dados sdo
organizados em bases de dados e apresentados numa plataforma de gestao de dados

concebida para o efeito.

Andlise e interpretagao das leituras: esta fase consiste na andlise dos dados recolhidos
e visualizados na plataforma. No caso em estudo, a analise dos dados é efetuada no
SIGTUN (Figura 1) que se traduz num sistema de Informac¢ao Geografica (SIG) e onde se
encontram compilados, de forma numérica e gréfica, os dados resultantes das leituras
dos dispositivos de instrumentagdo previamente instalados no terreno; e também onde
estd representado o tracado da obra e a localizacdo dos dispositivos instalados,

mediante a cartografia digitalizada (coordenadas UTM). Na interpretacdo dos dados



recolhidos, procede-se a comparac¢do com valores teéricos, com os limites de referéncia
definidos em fase de projeto e com os valores efetivamente medidos nos diferentes

dispositivos.

[ sigtun v5.02 - Linha Rubi - o X

Arborescencia CAD Documentos Arplus®
Sigtun V.5.0

a7 Ventanas

Ayuda
Zoom  Mowr  Zoom  Zoom  Resst  Aames Gréfics  Abre  Gesion Imprimi  Acuaizar
Ventana Awrcr  Aear  Zoom Grdfica  Visas Datos

B crades: R Plnta general b RUbICRE s CamposSeeccionados - [ampo Noriacampals

Zona : VISTA GENERAL (VISTA GENERAL) AA

Figura 1- Janela inicial da plataforma SIGTUN do desenho da obra da Linha Rubi, do Metro do Porto
(excerto de relatério de projeto; gentilmente cedido pela ACA).

1.4. Cronogramas de Trabalhos

O presente trabalho iniciou-se formalmente em abril de 2025, com uma fase inicial dedicada a
recolha e a compilagdo de bibliografia, bem como de documentacédo técnica, nomeadamente de

elementos do projeto e da instrumentacdo geotécnica presentes na area de estudo em analise.

No més de maio foi realizado o acompanhamento da equipa de instrumentacdo e a recolha de
imagens dos trabalhos de instrumentacdo e monitorizacdo da drea em estudo, bem como da
obra no geral, isto &, as frentes de obra da linha Rubi do Metro do Porto, em colabora¢do com a
equipa de gedlogos da ACA e a equipa especializada em instrumentacdo geotécnica da empresa

Applus+.

Durante o periodo subsequente, os trabalhos foram realizados de forma remota, com o apoio da

equipa técnica envolvida no projeto, com foco no tratamento e na organizagao da informacao



compilada, para que fosse possivel realizar a andlise e a interpretacao das leituras obtidas pelos

dispositivos de instrumentacdo geotécnica e formular as respetivas conclusées fundamentadas.

1.5. Organizacao da Dissertacao

Este subcapitulo apresenta a organizacao dos capitulos que compdem a presente dissertagao,
destacando os principais contelddos e objetivos. Apds a introducdo e o enquadramento geral, o

tema tratado prossegue da seguinte forma:

O Capitulo 2 - (Conceitos Fundamentais de Instrumentagdo/Monitorizacdo e Controlo
Geotécnico em Obras Subterraneas) - aborda as generalidades da instrumentagdo geotécnica e
as etapas do plano de instrumentacdo, desde os objetivos de monitorizagdo até a selecdo dos

dispositivos mais adequados.

Os instrumentos sdo igualmente caracterizados por grandezas fisicas (poropressao,
deslocamentos, deformacdes, tensdes, temperatura, entre outras) e, com isso, procede-se a

enumeracao e descri¢cdo dos tipos de instrumentacao.

Posteriormente, sdo apresentados a caraterizacdo de um plano de monitorizacao e os principais

tipos e analisada a sua aplicacdo em diferentes fases de obra.

Neste capitulo, igualmente, é apresentada uma abordagem especifica a monitorizagao de obras

subterraneas e, por fim, é referido o método de Avaliacdo de Risco de Danos em Edificios.

O Capitulo 3 - (Enquadramento Geral da Obra em Estudo) - inclui a descri¢do genérica da obra
geral em estudo no ambito da futura Linha Rubi do Metro do Porto e com o respetivo
enquadramento geogréfico, tal como, a descricdo geométrica e estrutural do Pogo de
Emergéncia e Ventilacdo (P1EV), entre o troco da Casa da Musica e o Campo Alegre, e do Tunel

de Ligacdo (TL1), entre o pogo e o tunel de via.

No Capitulo 4 - (Contexto Geoldgico, Hidrogeoldgico, Estrutural e Geotécnico da Obra em
Estudo) - tal como o titulo refere, é realizado um enquadramento geoldgico, hidrogeoldgico,

estrutural e geoldgico-geotécnico da area em estudo.

O Capitulo 5 - (Instrumentagao e Monitorizacdo da Frente de Obra em Estudo) - foca na
introducdo da informacdo sobre a instrumentacdo do projeto, bem como a sua respetiva

localizagdo e quantidade.

O Capitulo 6 - (Analise da Monitoriza¢do da Frente de Obra em Estudo- Graficos e Variagdo de

Valores) — descreve o tratamento e representacdo grafica dos dados recolhidos, apresentados



na plataforma SIGTUN. A andlise é realizada segundo a frente de obra, o PEVO1 e o Tunel de
Ligacdo 1, em que sdo avaliados a envolvente, correspondendo aos edificios adjacentes, o macico

e a prépria obra em construcdo.

A anadlise temporal esta relacionada aos eventos construtivos relevantes da obra (execu¢do das
estacas de contencdo do poco, escavacdo do pogo e escavagao do tunel de ligagao), permitindo

avaliar a evolugdo dos parametros medidos ao longo de cada fase da obra.

O Capitulo 7 - (Interpretagdao da Monitorizagao da Frente de Obra e Riscos Associados) —
introduz os riscos calculados pelo método de Avaliacdo de Risco de Danos em Edificios aplicado
em projeto. Também é realizada uma analise critica dos resultados apresentados no capitulo
anterior, relacionando-os as possiveis causas e as implicacGes para a seguranca das estruturas
envolventes e da obra. E, por fim, sintetiza-se a contribuicdo da monitorizacdo em obras

subterraneas.

Por ultimo, o Capitulo 8 - (Conclusées) — sintetiza os principais resultados obtidos ao longo do
trabalho, ao evidenciar a relevancia da monitorizagdo geotécnica na gestdo de risco em obras
subterraneas. S3o enunciadas as conclusGes mais significativas da analise desenvolvida, bem
como sugestdes para trabalhos futuros ou melhorias na abordagem a instrumentagdo em

projetos similares.
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Capitulo Il

Conceitos Fundamentais de Instrumenta¢dao/Monitoriza¢io e

Controlo Geotécnico em Obras Subterraneas
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2. Conceitos Fundamentais de
Instrumentac¢dao/Monitorizagao e Controlo

Geotécnico em Obras Subterraneas

2.1. Introducao

A instrumenta¢do e monitorizagdao geotécnica na engenharia representa uma integragdo entre
as capacidades técnicas dos instrumentos de medi¢cdo e as competéncias analiticas e decisivas

dos profissionais envolvidos no decorrer dos trabalhos e, por vezes, na fase de operacao.
Podemos considerar nos dispositivos de instrumentacdo duas categorias gerais:

— Os que determinam in situ as propriedades da rocha ou do solo, como por exemplo: a
forga, compressibilidade e permeabilidade, propriedades determinadas na fase de
elaboracdo do projeto;

— E os que monitorizam o desempenho nas fases de construcdo e de operacao de um
projeto, que compreendem as seguintes medic¢des: pressdo de dgua subterranea, tensao

total, deformacdo, carga ou tensao (Dunnicliff, 1988).

O desenvolvimento da instrumentacdo geotécnica como ferramenta de apoio as observag¢des de
campo teve origem entre as décadas de 1930 e 1940. Desde entdo, a evolucdo tecnolégica tem
desempenhado um papel fundamental na eficicia, na complexidade e na sofisticacdo dos
sistemas de instrumentagdo geotécnica, destacando-se a crescente utilizagdo de instrumentos

equipados com transdutores elétricos e pneumaticos (Dunnicliff, 1988).

13



Em projetos geotécnicos, cada instrumento deve ser cuidadosamente selecionado e posicionado
para responder a uma questdo técnica especifica. A instrumentac¢do apenas se justifica quando
ha uma finalidade clara, frequentemente relacionada a desafios geotécnicos emergentes nas

fases de projeto, construcdo ou operagao (Dunnicliff, 1988).

2.2, Plano de Instrumentacao

Segundo Dunnicliff (1988), o planeamento deve, se possivel, antes que a instalacdo da

instrumentacgao seja iniciada, contemplar as seguintes etapas:

1) Defini¢do das condig¢des do projeto;

2) Prever mecanismos que controlem o comportamento;

3) Definicdo das questbes geotécnicas e dos objetivos da instrumentacéo;
4) Selecdo dos parametros a serem monitorizados;

5) Prever magnitudes de mudangas;

6) Planeamento de ac¢bes corretivas;

7) Atribuicdo de tarefas nas fases de projeto, construcdo e operacao;

8) Selecdo de dispositivos de instrumentacgdo;

9) Selecdo da localizagcdo dos dispositivos de instrumentacdo;

10) Registo de fatores que influenciem os dados registados;

11) Estabelecimento de procedimentos bdsicos que assegurem a precisao das leituras;
12) Lista de especifica¢cdes e materiais de cada instrumento;

13) Orgamento;

14) Planeamento da instalacgdo;

15) Manutencdo periddica e eventual calibracdo;

16) Planeamento de etapas desde a aquisicdo até os relatdrios;

17) Orgamento Atualizado.

2.2.1. Caracteristicas dos Dispositivos de Instrumentac¢ao

Neste subcapitulo estdo apresentadas as principais carateristicas dos dispositivos de medicdo e

0 seu conceito basico (Dunnicliff, 1988).
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a) Conformidade

Em condig¢des ideais, um dispositivo ndo deve alterar o valor do parametro a ser medido. Se o
dispositivo alterar o valor, refere-se a que o dispositivo apresenta baixa conformidade. Tendo
como exemplo: os extensémetros fixos para furos de sondagem devem ser selados ao macico,

de modo que nao inibam a deformabilidade do solo ou da rocha.

Para obter um alto grau de acuidade, deve haver conformidade.

b) Acuidade

A acuidade representa o grau de aproximacdo de uma medida em relacdo ao valor real (absoluto)
da grandeza medida, ou seja, é sindnimo de grau de exatiddo. A acuidade de um instrumento é
avaliada durante a respetiva calibra¢do, quando o valor verdadeiro é aquele indicado por um

instrumento cuja acuidade é verificada e ajustada ao valor-padrao.
A acuidade é expressa como um valor *, tal como £ 1 mm ou * 1%.

A acuidade especificada indica que o valor medido ird adequar-se ao valor absoluto dentro do
intervalo estabelecido, ao longo do campo total de leitura, e das condi¢cdes operacionais

especificadas.

Quando se seleciona um dispositivo com uma acuidade apropriada, todo o sistema deve ser

considerado, incluindo a acuidade de cada um dos componentes e de cada fonte de erro.

c) Precisao

A precisdo representa a aproximac¢do de cada numero de uma série de medi¢des similares em

relacdo a média aritmética.

E expressa como = um (niimero), desse modo + 1,00 indica maior precisdo do que + 1,0. Se o
dispositivo permite uma medida com trés algarismos ndo garante que tenha acuidade, logo o

registo de uma medida deve refletir a precisdo do dispositivo.

d) Resolugdo

A resolucdo é a menor divisio no mostrador do dispositivo de instrumenta¢do. E a menor
variacdo do parametro medido, que pode ser detetada pelo dispositivo, sendo muitas vezes

menor que a precisdo e a acuidade do dispositivo. Nunca deve ser expressa como = um valor.
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Em alguns casos, pode ser possivel e conveniente se interpolar entre divisdes do mostrador, mas
dever-se-a considerar que essa interpolacdo é subjetiva e ndo aumenta a resolucdo do

dispositivo de instrumentacdo.

e) Campo de Leitura

O campo de leitura especifica o0 maior e o menor valor que o dispositivo de instrumentagao esta
projetado para medir. Os valores a serem medidos devem estar contidos no campo-limite do

instrumento.

Caso o limite seja ultrapassado, implica o risco de danificacdo imediata do dispositivo, o que deve

ser evitado num projeto bem concebido.

f) Span (Amplitude)

O span representa a diferenca algébrica entre a leitura minima e maxima que pode ser realizada
pelo dispositivo de instrumentacdo, isto é, entende-se pela diferenca aritmética entre o menor

e 0 maior valor-limite.
Por exemplo:

e Campo de leitura: -25°C a +70°C, span=95°C.
e Campo de leitura: 0 kPa a 110 kPa, span= 110 kPa.

g) Repetibilidade

A repetibilidade é o ajuste na concordancia de um nimero de medigdes consecutivas, uma com

a outra, sob as mesmas condicdes de operacao.

E expressa em unidades de engenharia, tal como 1 mm, ou como uma percentagem de

amplitude (span).

h) Linearidade

Um dispositivo de instrumentacdo é classificado como linear se os valores indicados pelas

medic¢Oes forem diretamente proporcionais a quantidade que é medida.
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A representacdo grafica da correlacdo entre os valores indicados e os valores atuais é

ligeiramente curva, devido as limitagGes do dispositivo, conforme se constata na Figura 3.

Valor indicado

Figura 3- Representagdo grafica da linearidade de um dispositivo de instrumentacdo. (Silveira, 2013)

i) Histerese

Linha reta
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. -
,’/
//
,/
o’
,V
-
//

Este intervalo é a
medida de linearidade

Valor atual

A histerese ocorre quando a medida esta sujeita a variagGes ciclicas, em que o valor depende,

algumas vezes, da correspondéncia com o ramo ascendente ou descendente do ciclo de carga.

Normalmente, é causada pelo atrito ou condi¢Ges de deformagdo de um material ndo eldstico,

como, por exemplo, um macico rochoso, cujo resultado podera refletir-se nas leituras de uma

célula de carga para tirantes, no deslocamento de um péndulo direto, etc. Dispositivos de

instrumentacdo com grande histerese ndo sdo apropriados para a medicdo de parametros

submetidos a variagdes ciclicas ou frequentes de carga.

A separacdo entre as duas curvas é a medida da histerese, como se verifica na Figura 4.

Valor indicado

Figura 4- Representacdo grafica da histerese de um dispositivo de instrumentacdo. (Silveira, 2013)

Carregamento

Descarregamento

Este intervalo é a
medida da histerese

Valor atual
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j) Sinal de Saida (Output Signal)

O sinal de saida representa o sinal eletrénico produzido pelo dispositivo de instrumentacdo e

determina como sera lido.

O sinal analdégico mais comum e resistente é do tipo voltagem DC (tensdo de corrente continua,

a um valor fixo de 12 V ou 5 V), corrente elétrica DC e frequéncia.

k) Constante de Tempo

Para o sinal de saida de um sistema de primeira ordem, ao qual é aplicado um incremento no
sinal de entrada, a constante é o tempo necessario para completar 63,2% da elevagdo ou queda

do sinal.

) Bias

Bias representa a média indicada pela medicdo de uma variavel, resultante de um numero

infinito de medigGes subtraido o valor atual da variavel.

m) Curva de Calibragao

A curva de calibragdo é uma representacdo grafica dos valores medidos em fungdo dos valores

tedricos da grandeza medida.

n) Fator Escala

O fator de escala é o nimero pelo qual o sinal de saida (output signal), medido em milivolts (mV),

é polinomial, etc.

Numero que devera ser multiplicado para obter a ordem de grandeza real da varidavel medida.

o) Ruido

O ruido é um termo usado para designar variacdes de medida incertas causadas por fatores

externos, o que gera falta de precisdo e acuidade.
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A resolugdo de um dispositivo de instrumentacdo, ou seja, a menor variagao do parametro que
pode ser medida pelo dispositivo, depende do campo de leitura, por isso, quanto maior o campo

de leitura, menor serd a sua resolugao.

O campo de leitura dos dispositivos de instrumentacdo nunca deve ser inferior aos valores
maximos previstos, para evitar risco de danificacdo do dispositivo. Porém, ndo deve ser muito
superior aos valores maximos medidos, para que pequenas variagdes sejam relatadas com maior

precisao.

2.2.2. Tipos de Dispositivos de Instrumentagao

Os dispositivos de instrumentacdo podem ser caracterizados segundo as grandezas que se
pretende observar e monitorizar, as quais devem ser cuidadosamente definidas durante a fase

de projeto (Dunnicliff, 1988), sendo que as principais grandezas a considerar incluem:

. Poropressao;

o Deslocamentos superficiais/do terreno, horizontais e verticais;
o Deformacgdes internas no solo ou na rocha;

) TensGes em estruturas de suporte e elementos de contencgao;
o Nivel freatico;

o Vibracoes.

Cada uma das grandezas referidas acima requer o uso de dispositivos especificos, cuja selecdo
deve corresponder a critérios de precisdo, fiabilidade, robustez e compatibilidade com as

condi¢cdes de campo.

2.2.2.1. Poropressao e Nivel Freatico

A medicdo da pressao neutra, da poropressdo ou da pressdo intersticial constitui um dos
elementos essenciais na instrumentacdo geotécnica, dado que representa um papel
determinante na avaliacdo de estabilidade de taludes, fundacdes, estruturas de contencdo e

escavacgoes subterraneas.

A poropressdo corresponde a pressdo exercida pela dgua nos poros do solo ou da rocha, sendo

um fator critico para a definicdo da tensdo efetiva (¢’), de acordo com a seguinte equacao:
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Onde:
e (O’ éatensdo efetiva;
e (O éatensdo total;

e U éa pressdo neutra.

A tensdo efetiva é responsavel pela resisténcia ao corte do solo, pelo que altera¢des que ocorrem
nos niveis de poropressdo podem influenciar diretamente a estabilidade de uma obra

geotécnica.

A medicdo desta grandeza é realizada através de piezdmetros, concebidos para registar variagGes

de pressdo de dgua nos poros do solo.

Para escolher o tipo de piezdmetro é necessdrio ter em conta os seguintes elementos: leituras
automaticas ou manuais, performance, comprimento do cabo, duracdo das medidas e da

preferéncia do técnico.

Segundo o guia técnico Piezometers In-Depth, da GEOSENSE (2021), estes dispositivos podem

ser classificados, tendo em conta o sistema, em duas grandes categorias:

o Piezdmetro Aberto: a 4dgua esta em contacto direto com a atmosfera. O tubo

piezométrico é usado para ter acesso ao nivel de dgua e o dispositivo de medicdo é
um medidor de nivel de dgua e um transdutor de pressdo dentro do tubo;

o Piezdmetro Fechado: a dgua ndo estd em contacto direto com a atmosfera. O

dispositivo de medi¢do é, normalmente, um transdutor de diafragma enterrado no
solo. A deflexdo do diafragma é medida por meio de piezdmetros elétricos,

pneumaticos, de fibra ética ou hidraulicos.

a) Piezémetro de Tubo Aberto ou Casagrande

O piezédmetro de Casagrande ou Standpipe Piezometer, consiste num tubo pldstico, com uma
extremidade inferior perfurada e rodeada por um filtro, instalado num furo em contacto com o

terreno (Figura 5).

O nivel da agua que se estabiliza no interior do tubo reflete a pressdo de poros no ponto de

medicdo. A leitura é feita com dispositivos manuais, como sondas de nivel de agua (Figura 6).
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Figura 6- Sonda de nivel de 4gua- Modelo EPP- 10/6, na esquerda. Na direita, modelo usado em campo.

21



Carateristicas:

o Baixo prego, seguro e preciso;

o Facil leitura, com audio ou sinais visuais de LED verdes;

o Portatil, leve e facil de transportar;

o Cabo plano com fita graduada de aco, sendo assim, de alta resisténcia a tracdo,
praticamente ndo expansivel, a prova de dgua e resistente a corrosao;

o GraduagOes de fita disponiveis em metros com resolugdo de 1 mm ou em pés com

resolucdo padrao de 0,1”.
Aplicacao:

o Medigdo do nivel de agua em tubos verticais, piezdmetros de Casagrande, furos de
sondagem e pogos;

o Medigdo do nivel de dgua subterranea em furos de sondagem préximos a barragens,
rios, edificios altos, fabricas e areas residenciais;

o Ideal para a monitorizacdo simples do nivel de dgua subterranea.

b) Piezdmetro de Corda Vibrante (VW- Vibrating Wire)

O piezémetro de corda vibrante funciona através de um mecanismo que consiste num fio de aco
tensionado, um diafragma e uma bobina eletromagnética. Corresponde ao piezdmetro mais

amplamente utilizado atualmente na engenharia geotécnica (Figura 7).

O sensor (Figura 8) é constituido por uma capsula com diafragma instalada no solo e ligada a
superficie por tubagem dupla. Quando hd um aumento de pressdo, o diafragma deflete
reduzindo a tensdo no fio, que se encontra tracionado. De seguida, a bobina induz a vibra¢do do
fio, cuja frequéncia gerada é transmitida por cabos elétricos até ao aparelho de leitura. Este sinal
pode ser enviado a distancias até 2km, sem perdas de qualidade nem influéncia da resisténcia

do cabo. Além disso, o sinal é totalmente imune a presenca de humidade.

A corda vibrante presente nos sensores pode também ser instalada em vérios conjuntos a
profundidades distintas no mesmo furo de sondagem, designado assim por piezémetro Multi-

Point (VW), que permite o registo simultaneo de pressdes ao longo de um perfil vertical.

22



Figura 7- Piezdmetro VW Standart, modelo 4500 SH da Geokon.

Figura 8- Instalagdo de um piezometro de corda vibrante.

Beneficios:

o Elevada estabilidade a longo prazo;

o Leitura digital de elevada precisao;
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o Resisténcia a interferéncias eletromagnéticas;
o Compativel com leituras automaticas (data loggers);
o Adequado para grandes profundidades e ambientes agressivos;

o Permite instala¢do pelo método fully grouted.
Limitagdes:

o Requer a leitura com um equipamento especifico;
o Necessidade de calibracdo com folha técnica, por fatores de conversao;

o Pode ser afetado por variagdes térmicas se ndo forem compensadas.

c) Piezémetro Pneumadtico

O piezdmetro pneumatico funciona na base do equilibrio de pressées entre o fluido do solo e

um gas, geralmente azoto ou ar comprimido.

O tubo é selado com uma rolha de bentonite num furo. Os tubos gémeos fazem a ligacdo entre
o piezdmetro e o terminal a superficie. As leituras sdo obtidas através de um mandmetro

pneumatico.

Tal como se observa no esquema representativo da Figura 9, o dispositivo é constituido por um
diafragma, que funciona como uma vélvula que é acionado com a pressao da agua e do gas, o

qual se encontra dentro dos tubos gémeos.

Fornecimento de Gas .

Areia \ Controlador de caudal de gas

Medidor de caudal de gas
Selo de

5 Manometro

Involucro Tubo de entrada

\

Tubo de saida

Tubo de
plastico

Diafragma flexivel ligado
a
Corpo do Transdutor
Tubo Borda redonda

Argamassa de vedacao

Bentonite
Poroso Areia

Corpo do Transdutor

Areia
\ j

R

s Filtro,¢

Figura 9- Representagdo esquematica de um piezdmetro pneumatico (GEOSENSE, 2021).
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Vantagens:

o Resposta rapida, adequada para solos de baixa permeabilidade;
o Boa resisténcia em ambientes dificeis;
o Leitura independente de cablagem elétrica, imune a interferéncias eletromagnéticas

(EMI).
Limitagdes:

o Requer equipamento especifico para pressurizagao;
o Mais trabalhoso para leituras manuais frequentes;

o A precisao pode ser afetada por variagdes de temperatura ou fugas na tubagem.

d) Piezémetro Hidraulico

O piezémetro hidrdulico consiste num sistema fechado em que ha um sensor ceramico poroso
(célula de medicdo), ligado a superficie por dois tubos cheios com dgua desareada, isto €, agua

com gases dissolvidos removidos.

A pressdo da dgua no solo é transmitida através do sensor para o liquido no tubo, sendo lida com

mandémetros de coluna liquida ou transdutores.

Vantagens:

o Alta sensibilidade;
o Util para solos muito coesivos;

o Permite a medigdo de pressdes negativas, com filtros HAE (High Air Entry).
Desvantagens:

o Instalagdo complexa e sensivel a presenca de ar;
o Pouco uso atual, devido a exigente manutengdo;

o Requer total saturacao do sistema e cuidados de desareacao.

e) Piezdmetro de Fibra Otica

Este piezdmetro baseia-se na variagao da intensidade ou do tempo de propagacdo da luz dentro

de fibras oticas sensiveis a deformagdo causada pela pressao.
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E um piezémetro que tecnologicamente tem vindo a crescer, para ambientes onde se exige

resisténcia a interferéncia eletromagnética e leituras distribuidas ao longo de grandes extensdes.

Vantagens:

o Ideal para ambientes com elevados niveis de ruido eletromagnético;
o Possibilidade de leitura em tempo real;
o Tecnologia promissora para monitorizagdes distribuidas, como por exemplo, em longos

tuneis, barragens, etc.
Desvantagens:

o Custo elevado;
o Menor disponibilidade no mercado;

o Requer equipamento de leitura especializado e técnico altamente qualificado.

2.2.2.2. Deformagbes internas no solo ou na rocha e deslocamentos

superficiais/do terreno - horizontais e verticais

. Métodos topograficos

Os métodos topograficos sdo utilizados para as seguintes medicdes: deformagbes horizontais,
isto é, deslocamentos laterais em taludes ou estruturas de contengdo; deformacdes verticais,
associadas a fendmenos de assentamentos ou levantamento do terreno; e deformacgdes

superficiais, correspondentes a alteragdes medidas a superficie do terreno ou da estrutura.

a) Estacdo Total

Para executar as medicOes topograficas sdo usados equipamentos do tipo Estacdo Total que tem
como objetivo alcangar a melhor precisdo possivel. As medi¢cdes devem ser executadas com o
método de estacdo fixa com trés pontos de referéncia ou com o método de estacdo com cinco
pontos de referéncia, localizados fora da zona de influéncia da obra. As leituras podem ser

executadas manualmente (Figura 10) ou de forma automatizada (Figura 11).
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Figura 11- Esta¢do Total automatizada instalada numa torre, com alimentagao elétrica através de um
painel solar.
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b) Alvo Topografico

Os alvos topograficos (Figura 12) permitem a identificacdo de possiveis deslocamentos/
assentamentos ocorridos em paredes e estruturas adjacentes durante a execugao da obra ou da
escavacdo, bem como das deformagGes dos edificios adjacentes através das suas fachadas. As

leituras sdo realizadas segundo as dire¢des X, Y e Z de uma estrutura.

Figura 12- Alvo topografico numa estrutura.

¢) Prisma Topografico

Os prismas topograficos (Figura 13), também conhecidos e utilizados como prismas de
nivelamento e prismas de convergéncia, apresentam o mesmo objetivo dos alvos topograficos,

mas tém como suporte estruturas fixas.

Estes prismas possibilitam a leitura em trés dire¢Ges ortogonais entre si e consistem num alvo
feito de um material refletor, um prisma 6tico de 25,4 mm de didametro, que devolve o sinal
enviado pela estagdo total e, geralmente, apresenta uma caixa exterior em aluminio e a fixagao

mediante resina epdxi ou parafusos.

As barras de verificagcdo sdo colocadas mediante a perfuragao e consequente cimentagdo com

resina ou caldas de cimento nas vigas de coroamento.

Os prismas de convergéncia sao instalados através de perfuragao e ancoragem mecanica.
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Figura 13- Prisma topografico em habitagdo.

No caso de montagens em fachadas de metal é recomendavel utilizar na instalagdo um prisma
com L-bar (Figura 14). O deslocamento deste prisma depende da posicdo da montagem, tem um
formato circular de didmetro de 25,4mm e é recoberto de cobre e uma amplitude altimétrica de

2000 metros.

Figura 14- Prisma topografico com L-bar.
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Nas secgOes de convergéncia de escavac¢des subterraneas, a instalagao dos prismas deve ocorrer
imediatamente apds a execucdo do revestimento. No caso de conten¢des em obras a céu aberto,

os prismas devem ser colocados apds se atingir a cota prevista no projeto.

As leituras das sec¢des de convergéncia e dos prismas instalados nas contengdes das obras a céu
aberto deverdo ser efetuadas antes do inicio da escavagdo. Para os prismas instalados nos
edificios existentes, as leituras iniciais deverdo ser realizadas no més anterior ao inicio as obras
com um minimo de quatro unidades, em diferentes dias, com intervalos divididos o mais

uniformemente possivel (Vieira da Silva, 2022).

d) Prisma de Pavimento

Os prismas de pavimento ou marcas de superficie (Figura 15) permitem registar deslocamentos

verticais a superficie ou assentamentos com a evolugdo do tempo, que deverdo estar

relacionados com movimentos no macigo.

Uma marca de superficie é constituida por um apoio metalico fixo a um macigo de betdo cubico
moldado no terreno, com 0,30m de lado, fundado a uma profundidade minima de 0,80m e
1,00m no caso de escavag¢Bes/contencdes. O erro maximo para as leituras deste equipamento
deverd rondar + 0,5mm. As leituras sdo efetuadas a partir de estagOes topograficas (estacOes
totais), que tém como ponto de referéncia os bench-marks, isto é, pontos designados fora da

area de influéncia da obra.

Figura 15- A direita, prisma de pavimento ao lado de uma tampa de extensémetro. Na esquerda, prisma
de 17,8mm.
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1. Fissurometro

O fissurdmetro permite avaliar o desenvolvimento das fissuras em superficies de estruturas e

corresponde a um equipamento com a possibilidade de leitura manual ou automatizada.

Nos fissurémetros manuais, também conhecidos como fissurémetro Tell-Talle, as respetivas
leituras sdo realizadas como se verifica na Figura 16, através de uma régua graduada, que ird

medir deslocamentos na horizontal e na vertical.

Este fissurdmetro é posicionado de maneira que fique sobreposto aos tracos de referéncia e o
reticulado fique centrado. As leituras sdo listadas em tabelas com indicagdo a abertura ou ao

fecho das fissuras ao longo do tempo de obra.

GIS IBERICA S.L
www.gisiberica.com

Figura 16- Fissurometro manual.

O fissurdmetro automatizado corresponde a um transdutor indutivo com um elemento

integrado (Figura 17). E um equipamento com capacidade de alongamento até 20mm.
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1. Inclinémetro

Os inclindmetros (Figura 18) (também designados por inclindmetros de talude ou indicadores de
inclinacdo) tém como objetivo permitir a detecdo atempada de deformacgdes excessivas da
estrutura de contengdo, durante a fase construtiva que possam afetar a estabilidade da
escavacdo ou induzir nas secgdes mais solicitadas. Um acréscimo de esfor¢os ndo expectaveis

em fase de cdlculo. Tal situa¢do podera obrigar a retificagcdo de trogos que ndo se encontrem de

acordo com o previsto.

CABO ELETRICO
GRADUADO

"

- F

TORPEDO
COM SENSOR —
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Figura 17- Fissurometros automatizados.
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Figura 18- Principio da operagdo de um inclindmetro. (Dunnicliff, 1988)
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Um inclindmetro permite o controlo das inclinagdes e dos deslocamentos horizontais da
contengdo e terrenos adjacentes e subsuperficiais, correspondentes a movimentos que ocorrem

em profundidade.
Segundo Dunnicliff (1988), os tipos de inclindmetros mais comuns sdo os seguintes:

— Poor Man’s Inclinometer (Sonda de Corte Simples);
— Inclindmetro Sueco;

— Sistema moderno com guia interna e sensor elétrico de inclinacgdo.

No entanto, os mais utilizados atualmente baseiam-se em sondas digitais com sensores elétricos,
tipicamente MEMS (Micro-Eletro-Mechanical Systems). Este sistema proporciona uma elevada
precisdo relativamente aos métodos mais antigos, como o inclinémetro sueco com leitura dtica

ou a sonda de corte simples, que tém nos dias atuais aplicagdo em contextos especificos.

O sistema com tubo guia ranhurado e sonda digital (Figura 19), consiste num tubo guia, de ABS
Plastic, com ranhuras segundo eixos ortogonais, instalado verticalmente, cujas ligacdes devem
ser devidamente seladas com mastique, por forma a garantir a sua estanqueidade. Nesse tubo
insere-se a sonda inclinométrica (torpedo) equipada com transdutores, geralmente MEMS ou
servo-acelerémetros, que acompanha a deformacdo da calha. O torpedo é posicionado com o
controlo de rodas que encaixam nas ranhuras, o que garante o alinhamento, no qual sdo

realizadas leituras segundo dois eixos ortogonais entre si.

Figura 19- Bobina de Bluetooth, e respetiva sonda inclinométrica.
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De forma a garantir a integridade do topo dos tubos inclinométricos e ndo permitir a entrada de
impurezas, deve-se colocar uma tampa nessa extremidade, Figura 20 a esquerda. Esta tampa
extrai-se apenas no periodo de leituras e é substituida por outra tampa com uma abertura de
nome comum de “bolacha” para garantir a entrada da sonda digital e a respetiva estabilidade

durante a leitura.

Figura 20- Medigdo com o torpedo (esquerda). Tubos inclinométricos dentro da armadura metalica de
estaca moldada in situ (direita).

Iv. Extensdometro

Os extensdmetros sdo usados para medir deformacdes verticais. E um equipamento constituido
por um cabecal em PVC, no qual é instalado o sensor de corda vibrante, onde é acoplada a

extensdo de varas metadlicas definida, com protecdo plastica, que permite o deslizamento.

No fundo da furagdo é acoplado um vardo nervurado de 0,5m para ancoragem. A furagdo tem

um diametro de 70mm e profundidade superior a 1m de comprimento da vara. Podera haver a
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instalacdo de mais que uma vara, e nesses casos o extensdmetro designa-se por extensémetro

multiponto, pois detetam deslocamentos em pontos distintos.

A zona de ancoragem, de 0,5m, é injetada com calda. Apds a injecdo, o restante espaco até ao
cabecal é preenchido com material de escavagdo. O cabecal é fixo a uma base de argamassa e,

de seguida é colocada uma caixa de prote¢do com o mesmo material.

Sendo assim, na caixa encontra-se o cabecal, o sensor de corda vibrante e instalado o nodo que
envia as leituras (Figura 21). Por fim, tapa-se com a tampa de protec¢do de resina, de modo a

fechar a caixa.

Figura 21- Sensor de corda vibrante (direita). Extensdmetro, caixas e cabegal PVC (esquerda).

Vantagens:

o Fios de ligacdo longos e efeitos minimos de ligagao;
o Histerese muito baixa, alta sensibilidade;
o Possui funcdo de equilibrio in situ;

o Histdrico de utilizacdo consolidado e amplitude de medicdo elevada;
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o Facil de instalar, de desmontar e reutilizar.
Limitagdes:

o Complexo e dispendioso;

o Alcance limitado, influéncia dos fios de ligacdo e efeito de alongamento dos fios.

V.  Strain Gauges (Extensémetro)

Este tipo de extensdmetro permite o controlo das deformacgGes axiais das escoras, ou seja,

avaliar a variagdo de deslocamento e de tensdo da estrutura em que estao instalados.

Os Strain Gauges correspondem a extensémetros de corda vibrante (Figura 22), com um campo

de leitura ndo inferior a 3000u€ e precisdo de ordem inferior a 0,5% FS.

Os resultados obtidos sdo apresentados sob a forma grafica do tipo variacdo tensdo/tempo.

Figura 22- Exemplo de um modelo Strain Gauge.

VI. Clindmetro

Os clinédmetros (Figuras 23 e 24), também conhecidos como Tiltmeters, permitem detetar
variagOes angulares e variagdes de deslocamentos horizontais nos edificios vizinhos. Podem ser
do tipo fixo ou amovivel, em que a altura da instalagdo varia em funcdo da altura do respetivo

edificio que se pretende instrumentar e, principalmente, do acesso.
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Para leituras a longo prazo, os sensores de leitura poderdo ser servo-acelerométricos. No
entanto, para leituras a curto prazo, os sensores podem ser magnetorresistentes. Os respetivos
graficos de leitura fornecem a informacdo da variacao de angulo e a variagao de deslocamento
horizontal, com o tempo e sobre o deslocamento horizontal, em relacdo a altura do respetivo

edificio instrumentado.

Figura 23- Clinémetro em edificio.

Figura 24- Clindémetro na horizontal, na cobertura de um edificio.

2.2.2.3. Medicdo de tensdes em estruturas de suporte e elementos de

contengdo- Células de Carga

As células de carga permitem avaliar a carga instalada na ancoragem e a sua evolucdo

relativamente ao respetivo comportamento.
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A célula de carga devera ser instalada entre pratos de apoio e de distribuicdo de carga, com
espessura inferior a 40mm e com um orificio central de didgmetro adequado a passagem livre de
armadura da ancoragem. Os pratos deverdo ter limitados para permitir a centragem da célula

com o furo central.

Sendo assim, os materiais a utilizar sdo: placas de apoio e de distribuicdo, cabo de ligacdo, ficha

de conexao do cabo a célula, tubos e PVC para protec¢do dos cabos elétricos.

Nas células de carga com leitura remota, a carga é medida por um transdutor conectado a
camara elétrica (Figura 25). Com os transdutores do tipo corda vibrante (VW), a leitura pode ser
efetuada de forma remota, recorrendo-se a uma unidade de leitura conectada a extremidade do

cabo de ligacdo da célula.

Figura 25- Célula de carga em estaca e respetivos recetores de sinal.
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2.2.2.4. \Vibragoes- Sismadgrafo

Os sismdgrafos tém como objetivo avaliar o impacto das vibrages na estrutura dos edificios, em

que os valores das leituras medidas tém de ter como referéncia a Norma NP2074, 2015.

As medicOes das vibragdes sdo obtidas através de um geofone triaxial de 2-250Hz, com janela de

calibragdo minima de 1-160Hz.

Na instalacdo deste dispositivo é recomendavel que a respetiva posi¢ao seja na horizontal e num
dos cantos inferiores dos edificios (Figura 26), pois esta localizacdo minimiza os efeitos de
amplificagdo estrutural e fornece uma medi¢do mais representativa do movimento sismico do

solo, ao reduzir a interferéncia de oscilagGes induzidas a prépria estrutura do edificio.

Pode também ser necessario, como se observa no sismdgrafo a direita da Figura 26, a protecdo

do instrumento com a colocagdo de uma caixa de protegao.

Figura 26- Sismdgrafos em estruturas de edificios.

2.2.3. Erros de Leitura

A instrumentacdo é utilizada para medi¢Oes e cada medida realizada envolve erros e incertezas.
Neste subcapitulo estdo apresentados os varios tipos de erros que afetam a realizacdo das

respetivas leituras.

Segundo Silveira (2013), o erro constitui o desvio entre o valor medido e o valor real. Assim, é

matematicamente igual a precisdo.
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Os erros surgem em fungdo de varias causas distintas, apontando-se as respetivas medidas

corretivas, como se indica na Tabela 1:

Tabela 1- Causas e medidas corretivas para os erros de medigdo (Silveira, 2013).

Tipo de erro

Erro grosseiro

Erro sistematico

Erro de conformidade

Erro ambiental

Erro observacional

Erro de amostragem

Erro randémico

Lei de Murphy

Causas

Inexperiéncia
Falha na leitura
Falha no registro
Erro computacional

Calibracdo impropria
Falta de calibragao
Histerese

N3ao linearidade

Detalhes de instalagao incorretos
Limitagdes do instrumento de
medi¢cao

Clima
Temperatura

Vibragao
Corrosao

Variacao entre observadores

Variabilidade nos parametros
medidos
Técnicas incorretas de amostragem

Ruido
Alrito
Efeitos ambientais

Se alguma coisa pode dar errado,
com certeza, dara

Medidas corretivas dos
instrumentos

Mais cuidado/atengéao

Treinamento

Leituras duplicadas

Dois observadores

Comparagao com as leituras prévias

Uso de calibragao correta
Recalibragao

Uso de padrées

Uso de procedimentos de leitura
consistentes

Selecao de instrumento apropriado
Modificagao dos procedimentos de
instalagao

Aprimoramento do projeto de
instrumentagao

Registrar as variagbes ambientais e
introduzir corre¢ées

Fazer escolha apropriada dos
materiais dos instrumentos

Treinamento
Uso de sistemas de aquisi¢cdao
automatica de dados

Instalagao de um namero suficiente
de instrumentos nos locais
representativos

Selecao correta dos instrumentos
Eliminagdo temporaria de ruidos
Leituras multiplas

Analises estatisticas

Nenhuma - qualquer tentativa de
remediar a situagao ira piora-la

Fonte: Dunnicliff, 1993.

2.3.

Plano de Monitorizacao

Segundo Glisic & Inaudi (2002), o plano de monitorizagdo consiste nas seguintes atividades:
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1) Selegao da estratégia de monitorizagao

i) Identificacdo dos parametros a serem monitorizados;

ii) Avaliagdo da monitorizagao e calendarizagao;

iii) Sele¢do do sistema de monitorizagdo entre outros;



iv) Selecdo da topologia e rede de sensores.

A monitorizagdo de estruturas envolve o registo de parametros dependentes do tempo, durante

certos periodos, quer sejam na fase de obra e/ou na fase de operacio.

Para iniciar um projeto de monitorizagao é importante, em primeiro lugar, definir o objetivo da
respetiva monitorizacdo. Este objetivo pode estar relacionado com a avaliagdo do desempenho
estrutural ao longo do tempo, a detecdo de anomalias fisicas, quimicas ou térmicas ou com o

controlo da interacdo entre a estrutura e o solo adjacente.

O conjunto de dispositivos e meios usados para a monitorizacdo é denominado de sistema de
monitoriza¢do. Os principais componentes desse sistema sdo os sensores, os dispositivos de

aquisicao de dados, as interfaces de comunicagdo e os suportes de armazenamento de dados.

Quando se seleciona um sistema de monitorizacdo é essencial considerar o tipo de informacéo
pretendida, o que depende da frequéncia de leitura desejada, da precisdo necessaria, da

acessibilidade ao local de instalacdo e do ambiente em que os sensores serao colocados.

Os sistemas de monitorizacdo podem ser concebidos como redes centralizadas ou distribuidas.
Nos sistemas centralizadas, os sensores estdo ligados a uma Unica unidade de aquisicdo. Nos

sistemas distribuidos, a aquisicdo pode ocorrer localmente em varios pontos da estrutura.

A selecdo da topologia dos sensores e da rede de aquisicdo de dados depende do tipo de
estrutura a ser monitorizada, do comportamento esperado e da localizagdo dos pontos de

interesse.

2) Instalagdo e manutengao dos dispositivos de instrumentagao

Na instalacdo dos dispositivos de instrumentacdo é fundamental ter em atengdo que estes e os
respetivos trabalhos de instalacdao nao afetem o desempenho da estrutura, como por exemplo,
sensores embebidos reduzem a area da secgdo transversal na colocacdo de caixa de ligacGes ou
de cabos de extensdo na superficie, no qual é necessaria a furagdo e a instalacdo de fixagoes,

etc.

A instalacdo consome tempo e pode atrasar os trabalhos quando é realizada durante a
construcdo da estrutura. Sendo assim, o planeamento do calenddrio de instalagio dos
dispositivos deve considerar o cronograma da obra e a duragdo estimada das atividades de
instalacdo, mantendo simultaneamente a necessaria flexibilidade para acomodar eventuais

alteragdes no planeamento dos trabalhos da obra.
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Apds o término da instalacdo, os dispositivos devem ser monitorizados in locu, para evitar danos
acidentais durante a obra, bem como, assegurar a durabilidade do instrumento. Sendo assim, é
necessario serem considerados alguns fatores externos (vandalismo, fatores meteorolégicos,

etc.).

3) Recolha e armazenamento de dados recolhidos

Os dados recolhidos pelos dispositivos de instrumentacao podem ser recolhidos manualmente
ou automaticamente, em obra ou remotamente, com ou sem interven¢do humana, de forma

periddica ou continua.

Os dados podem ser armazenados sob a forma de relatdrios, tabelas, diagramas, entre outros, e
em diferentes tipos de suportes, como ficheiros eletrénicos ou em formato fisico. O método de

armazenamento deve garantir que ndo ocorra perda de dados e que seja rapidamente acessivel.

4) Poés-processamento de dados recolhidos (visualizagdo, interpretagdo e analise).

O pods-processamento de dados consiste na sua visualizagdo, interpretacdo e analise. Os dados
recolhidos correspondem a um grande volume de valores numéricos, datas e magnitudes dos
parametros recolhidos, que necessitam de serem transformados em informagdo util

relativamente ao comportamento estrutural.

O planeamento do pds-processamento deve ser efetuado em simultaneo com a definicdo da
estratégia de monitoriza¢do, ao assegurar a selegao de algoritmos e com ferramentas adequadas

e compativeis com o plano de monitorizacdo adotado.

2.3.1. Tipos de Monitorizagao

A instrumentacdo deve desempenhar uma série de fungdes e responder em momentos
apropriados, sendo assim sugeridas que essas fungdes se dividam nas seguintes trés categorias

(Bassett, 2012):

a) Monitorizacdo passiva, para fins de registo e, idealmente, andlise retrospetiva;

b) Monitorizacdo quase em tempo real, para o controlo da obra;

¢) Monitorizacdo para seguranca, quando uma ac¢do durante a construcdo pode

potencialmente conduzir a um resultado inaceitavel ou, até mesmo, a uma situacdo

perigosa.
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a) Monitorizacdo Passiva

A monitorizacdo passiva consiste em registar e armazenar o deslocamento e tensées medidos,

com o propésito de validar que os limites de seguranca previstos nao foram ultrapassados.

Desta forma, trata-se de uma funcdo passiva, em que os padrbes reais observados sdo
comparados com os padrdes previstos com base em padrées de projetos anteriores,
anteriormente experimentados em condi¢cdes mais ou menos semelhantes, sendo assim pouco

provaveis que ultrapassem limites que causem danos (Bassett, 2012).

A instrumentacdo é, essencialmente, um registo que fornece ao engenheiro, ao proprietario, ao

empreiteiro e a outros intervenientes provas do comportamento da estrutura.

7

O comportamento observado é entdao comparado com as previsdes. Se os dados estiverem

dentro dos limites, ndo se considera necessario tomar alguma agao.

Sendo assim, a monitorizacdo passiva é uma resposta na qual os dados devem ser publicados,

porque constituem um registo de experiéncia.

A anadlise retrospetiva dos dados pode melhorar significativamente as previsdes tedricas

(Bassett, 2012).

b) Monitorizagdo quase em tempo real

Ainstrumentacdo neste tipo de monitorizagao é usada quando é necessario registar e posicionar
os dados em tempo quase real, em trabalhos de compensac¢do ou injecdo e quando os

deslocamentos ou tensdes previstas estdo proximos de exceder os limites aceitaveis.

Os equipamentos devem ser instalados, idealmente, de forma que os dados recolhidos possam

ser acedidos e lidos com rapidez.

O operador deve acompanhar os resultados quase em tempo real para tomar decisdes

informadas, tais como iniciar uma agdo corretiva ou interromper os trabalhos (Bassett, 2012).

Este tipo de monitorizacdo (Terzaghi, 1945; Newmark, 1959; Peck, 1969) esta relacionada com o
método “observacional”, em que o projeto é ajustado com base em dados de campo recolhidos

durante a execugdo da obra.

A monitoriza¢do torna-se progressivamente mais significativa a medida que a construgdo avanca.

43



c) Monitorizacdo para seguranga

A monitorizagdo para seguranca é utilizada quando ha risco de falhas significativas, tornando-se
essencial avaliar a medicao de pressdes de poros e deslocamentos antes e durante as obras, bem

como a resposta do solo que podera indicar uma condic3o critica.

A taxa de variacdo pode ser tdo importante quanto o valor absoluto. Para medir essa taxa, é

essencial utilizar uma instrumentacgao de alta qualidade.

A taxa de varia¢do da deformac¢do assume maior relevancia, enquanto que a taxa de variacdo de

pressées neutras pode ser critica em termos de valor absoluto.

Os dados devem ser registados e analisados com elevada exatiddo para que haja tomada de
decisGes em tempo real com confianca e precisao, sendo assim apresentados de forma a permitir
a avaliacdo da taxa de encerramento em milimetros por minuto ou da taxa de varia¢do da

tensdo/deformacio.

Para cumprir a exigéncia da monitorizacdo em tempo real, em que o operador deve tomar
decisdes cruciais sem hesitacdo, o sistema de instrumentacdo deve ser capaz de captar e

processar os dados em tempo real (Bassett, 2012).

2.3.2. Monitorizagao de Tuneis Subterraneos

A monitorizacdo em tuneis subterraneos, e de um modo geral, em obras geotécnicas urbanas,
constitui um elemento fundamental no controlo de riscos e na otimiza¢cdo de comportamento

estrutural ao longo das varias fases de construcdo e operacao.

A escolha criteriosa da instrumentacgdo deve-se relacionar com o método construtivo adotado,
com as condig¢des geoldgico-geotécnicas locais e com os objetivos de monitorizagao definidos no

projeto.

No método de escavagao convencional, isto é, o0 método de escavagdo por sec¢des, também
designado por NATM (New Austrian Tunneling Method), a monitoriza¢gdo adota uma abordagem
observacional ao ajustar o dimensionamento e a aplicacdo de suporte conforme os dados

obtidos sobre o comportamento in situ do macigo.

Neste contexto, dispositivos como prismas topograficos, extensémetros, células de carga e
piezémetros sdo amplamente utilizados para monitorizar a deformacdo da sec¢do do tunel e

avaliar tensGes nos suportes e variacdes na pressao intersticial.
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A medicdo de convergéncias em tuneis é uma técnica amplamente adotada para detetar
deformagbes na sec¢do transversal ao longo do tempo. Este tipo de monitorizacdo de

deslocamentos em 3D é frequentemente realizado com recurso a uma estagao total e prismas

topograficos, conforme esquematizado na Figura 27.

Panto de ohjeto
|

Figura 27- Monitorizacdo de seccdo de tunel com recurso a prismas e estacdo total (Strauss, et al., 2020).

Nesta abordagem convencional de monitorizacdo, as sec¢des transversais sao equipadas com 5
a 7 prismas, distribuidos ao longo da sec¢do, cujas posicdes espaciais, em termos de

coordenadas tridimensionais (segundo os eixos X, Y e Z), sdo determinadas repetidamente por
meio de medi¢cdes com estacao total.

Para a determinacdao de deslocamentos, as medi¢cdes sdo obtidas a partir de estacdes

implantadas ao longo do eixo longitudinal do tunel, ao abranger tanto os pontos de referéncia

como os pontos da secgdo transversal.
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A primeira categoria de medi¢des é usada para transferir as coordenadas tridimensionais dos
pontos de referéncia para a estagdo do dispositivo. J& a segunda categoria, corresponde a

transferéncia de coordenadas obtidas para os pontos da sec¢do transversal.

A configuragao do sistema de medigdo, bem como a sele¢ao dos dispositivos de instrumentacao,
deve assegurar a obtenc¢do de desvios-padrdo adequados para as coordenadas dos pontos de

interesse.

A repeticdo deste procedimento ao longo de “épocas” consecutivas permite calcular os
deslocamentos com base nas diferencas de coordenadas observadas nos pontos da secc¢do

transversal (Strauss, et al., 2020).

Instrumentagdo de Taneis Subterraneos

Dattaloger de Canal Unico | 17
Piezbmetros | 08-09

[0 Extensémetros | 06-07

n Células de Carga | 11

Bl celuias de pressio | 11
ﬂ Strain Gauges | 04

- Inclinémetros | 14

n Fissurémetros | 05
Datallogers Multicanal | 18
m Inclinémetros Fixos |13
[ extensometros de fita 07

Medidores de Convergéncia | 05

Figura 28- Esquema dos principais dispositivos instalados num tunel, no macigo circundante e a
superficie (Setpoint Technologies, 2025).

A Figura 28 apresenta um exemplo abrangente de dispositivos utilizados em tuneis urbanos
escavados por métodos convencionais, em que a instrumentacdo se pode agrupar de acordo
com os elementos estruturais ou geotécnicos onde é aplicada, como se verifica nas Tabelas 2, 3

e 4.

. Estrutura do Tunel (Revestimento, abdboda, hastes);
1. Macico Envolvente (Solo, Rocha);

IIl.  Superficie e Estruturas Adjacentes.
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Tabela 2- Instrumentos e respetiva aplicacdo para a estrutura do tunel.

I ESTRUTURA DO TUNEL (REVESTIMENTO, ABOBADA, HASTES)

CELULAS DE CARGA (LOAD CELLS)

CELULAS DE PRESSAO (NATM PRESSURE CELLS)

MEDIDORES DE CONVERGENCIA
PRISMAS PARA TOPOGRAFIA COM ESTAGAO TOTAL

TELLTALES (TAPE EXTENSOMETERS) E
EXTENSOMETROS

FISSUROMETROS

STRAIN GAUGES

Medicdo de forgas em elementos estruturais

Monitorizagdo da pressao de contato entre o macigo e

o revestimento primario
Avaliagdo da deformagdo diametral da secg¢do do tunel
Controlo de deslocamentos

Medigdo de deslocamentos internos em pontos de

facil acesso

Monitorizagao da evolugdo de fissuras em elementos

de suporte

Quantificagdo de deformagdes unitarias em elementos

estruturais

Tabela 3- Instrumentos e respetiva aplicacdo para o macico envolvente.

I MACICO ENVOLVENTE (SOLO/ROCHA)

PIEZOMETROS

INCLINOMETROS

EXTENSOMETROS DE PROFUNDIDADE

TILTMETERS

Controlo da pressao intersticial

Monitorizagdo de deslocamentos horizontais no

terreno

Medigdo de movimentos axiais em diferentes

profundidades

Detegdo de inclinagdes em elementos estruturais em

rocha
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Tabela 4- Instrumentos e respetiva aplicacdo para a superficie e estruturas adjacentes.

. SUPERFICIE E ESTRUTURAS ADJACENTES

SENSORES DE DESLOCAMENTOS E ASSENTAMENTO
Controlo de assentamentos
INSTALADAS EM FACHADAS E PAVIMENTOS

Registo e transmissdo em tempo real das leituras

DATALOGGERS
registadas nos varios dispositivos
PIEZOMETROS E INCLINOMETROS VERTICAIS Controlo de efeitos induzidos pela escavagdo no solo
PERIFERICOS envolvente
FISSUROMETROS INSTALADOS EM ESTRUTURAS Verificagdo de patologias existentes e com eventual
VIZINHAS desenvolvimento induzido por deformagdes

2.4. Gestao de Risco em Tuneis Subterraneos

A execucdo de obras subterraneas esta associada a fendmenos de descompressdo do macico
escavado, os quais conduzem ao aparecimento de uma bacia de subsidéncia na superficie do

terreno afetado (Portugal, et al., Julho de 2006).

A magnitude e a forma destes movimentos superficiais variam consoante a proximidade da
escavacao e a deformabilidade do terreno, sendo relevantes em situa¢cdes de escavagdes

confinadas entre paredes, quando os solos constituem o meio predominante.

No caso de tuneis subterraneos, os deslocamentos na superficie tendem a ser mais
pronunciados, quanto menor for a espessura da cobertura sobrejacente da escavacao. Em meio
urbano, este fendmeno é extremamente importante, uma vez que se coloca a necessidade de
avaliar os impactos destes movimentos sobre o patriménio edificado ai existente, de forma a

prevenir danos estruturais e garantir a seguranga.

Neste contexto, destaca-se o método de Avaliagdo de Risco de Danos em Edificios (BRA- Building
Risk Assessment), desenvolvido por Burland (1997). Este método fornece uma base
metodoldgica para estimar o grau de vulnerabilidade e os potenciais danos no patrimdnio

edificado, sendo amplamente utilizado em estudos e préticas de engenharia.
Sendo assim, a avaliacdo de riscos pode ser organizada nas seguintes etapas:
1) Estimativa dos movimentos superficiais induzidos pela escavagdo;

Os movimentos diferenciais superficies traduzem-se em assentamentos, deslocamentos

horizontais e rotacdes diferenciais, configurando a denominada bacia de subsidéncia.
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A previsdo destes movimentos é realizada com recurso a:

— Modelos empiricos, baseados em observacdes de obras semelhantes (método de Peck,
1969);

— Modelos semiempiricos, que utilizam formulagGes ajustadas a realidade local (métodos
de correlagao geotécnica);

— Modelos numéricos, baseados em elementos finitos ou diferencas finitas, capazes de

simular a resposta tridimensional do terreno.

A amplitude e a forma da bacia dependem de fatores como a profundidade da escavagdo, a
espessura da cobertura, a rigidez do macico e a sequéncia construtiva adotada (NATM, escavagao

mecanizada ou convencional).

2) Andlise dos efeitos sobre as estruturas existentes;

Uma vez previstos os movimentos superficiais, € necessario correlaciona-los com as estruturas

afetadas pela zona de influéncia. A resposta de cada edificacdo ou infraestrutura dependera de:

— Tipologia estrutural (edificios em alvenaria, betdo armado, fundagbes superficiais ou
profundas, etc.);

— Idade e estado de conservagdo (estruturas antigas sdao mais frageis face a deformagées
diferenciais);

— Rigidez relativa entre a estrutura e o terreno (quanto mais rigida a estrutura, maior a

probabilidade de fissuracdo localizada).

As consequéncias possiveis incluem fissuragdo, assentamentos diferenciais, rotacdes e, em casos
extremos, perda de estabilidade parcial ou total de elementos estruturais. Assim, a
caracterizacdo da vulnerabilidade estrutural é essencial para compreender o grau de risco

associado.

3) Metodologia de avalia¢do de risco.

A ligacdo entre os movimentos previstos e as respostas estruturais esperadas é consolidada
através de metodologias de avaliagdo de risco. Esta abordagem assenta em trés pilares

fundamentais:

— Magnitude dos movimentos induzidos (obtida na etapa 1);

— Vulnerabilidade da estrutura existente (analisada na etapa 2);
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Classificacdo do risco, normalmente, por matrizes que cruzam a probabilidade de

ocorréncia com gravidade das consequéncias.

Na abordagem do método de Avaliacdo de Risco de Dano em Edificios de Burland (1997), os

danos em edificios distinguem-se em trés grandes categorias:

i)

ii)

i)

danos estéticos (ou de aparéncia visual) — associam-se a fendmenos de fissuragdo ligeira

em elementos ndo estruturais (panos de enchimentos, rebocos, revestimentos de piso,
etc.), reparaveis com intervengdes pouco onerosas;

danos funcionais (ou de funcionalidade) — manifestam-se sob a forma de fissuras e

rachadelas e outros pontos de vista da sua utilizacdo, mas que ndo envolvam a seguranga
ultima da edificacdo (perda de impermeabilidade de panos de enchimento, deformacgao
excessiva de guarni¢Oes de vaos, canaliza¢gdes danificadas ou ndo utilizaveis, etc.). Este
tipo de danos requer intervengdes de reparacdao demoradas e onerosas;

danos estruturais (ou de estabilidade) — incluem-se todos os que conduzem a

possibilidade de ocorréncia de um estado limite Gltimo da estrutura ou parte dela, como
a perda aprecidvel da capacidade resistente de elementos estruturais, a perda de
equilibrio de parte ou do conjunto da estrutura do seu todo, etc. Neste caso, aos danos
associam-se reparacdes pesadas e muito onerosas, que requerem intervengbes de

reconstrucdo parcial ou total da estrutura.

A classificacdo de Burland (1977) (Tabela 5) é um procedimento simplificado e conservativo,

baseado em isolinhas de assentamento (S) e distor¢do angular (B), no qual se aplica a estruturas

em alvenaria de granito ou de tijolo, as construgdes porticadas de betdo armado dotadas de

fundacgbes continuas, bem como, a construgdes porticadas de betdo armado com fundagbes

indiretas por grupos de estacas.

Para a classificacdo de Rankin (1988) (Tabela 6), aplica-se a estruturas porticadas de betdo

armado dotadas de fungdes isoladas, quer sapatas ou estacas isoladas.

Para a aplicagdo destas classificagGes, as deformacgdes eventualmente introduzidas pela obra

subterranea acrescem deformacgdes previamente existentes.
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Tabela 5-Classificagdo de risco de danos de Burland et al. (1977), (adaptado de Portugal et al., 2006).

Categoria Tipo Descricao do Ano Abertura Limite para Parametro
de risco de dano aproximada das o dano de controlo
fissuras (mm) arquitecténico g, (%)
0 (estético) Irrelevante Pequenas fissuras muito finas e insigni- <0,1 0-0,05
(ndo visfvel) ficantes, que podem ser desprezadas.
1 (estético) Muito ligeiro Eventuais fissuragdes isoladas no <10 Paredes rebocadas: 0,05 - 0,075
interior da edificagio. 0.4 mm
As fissuras na alvenaria de pedra (ou Paredes em bruto
de tijolo) no exterior da edificagio s6 (de betdo, pedra ou
podem ser percebidas através de uma tijolos): 0,8 mm
inspec¢do muito cuidadosa.
2 (estético) Ligeiro Muitas fissuragdes no interior da <5.0 Juntas dos 0,075 - 0,15
edificac@o. As fissuras sdo visfveis revestimentos
também no exterior. Portas e janelas cerimicos dos
podem apresentar dificuldades em ser soalhos: 1,6 mm
movimentadas.
3 (estético / Médio Danos em portas e janelas. Danos 5-15 0,15-03
funcional) ligados A infiltragdo de humidade. (ou vdrias
A tubagem pode ser danificada. >3 mm)
4 (funcional) Elevado Distor¢éo das caixilharias, soalhos 15-25
inchados, paredes com ondas e em fungio
inchadas. Alguma perda da do nimero
capacidade portante das vigas. de fissuras
Tubagem danificada, ndo utilizdvel.
>0,3
5 (estrutural) Muito Perda notdvel da capacidade resis- >25
elevado tente das vigas. Paredes inchadas em fungio
e instdveis. Janelas deformadas do niimero
e partidas. Perigo de instabilidade de fissuras
das estruturas.

Tabela 6- Classificagdo de risco de danos de Rankin (1988), (adaptado de Portugal et al., 2006).

Categoria Tipo Parametros de controlo
. : Descri¢ao do Ano
de risco de dano B s, (mm)
1 (estético) Irrelevante H4 uma probabilidade muito baixa de as edificagdes < 1/500 <10
(ndo visfvel) sofrerem danos superficiais.
2 (estético) Ligeiro As edificagbes podem ser danificadas de forma 1/500 - 1/200 10 - 50
superficial, sem consequéncias em termos estruturais.
3 (funcional) Médio EdificagGes danificadas de forma superficial. Podem ocorrer 17200 - 1/50 50-75
danos estruturais. Tubagem rfgida pode sofrer danos.
4 (estrutural) Elevado As edificagdes sofrem danos estruturais. Tubagem rigida > 1/50 >75
sofre danos, a menos rigida pode sofrer danos.

A classificacdo de risco de danos tem como objetivo a avaliacdo de risco a previsdo do tipo de
danos que cada uma das edificacdes podera sofrer devido as escavacdes a realizar e, como tal, é

necessario indicar as medidas a tomar durante a execucdo dos trabalhos de escavagao.

Sendo assim, as categorias 0 e 1 ndo necessitam de quaisquer medidas de protec¢ado preventivas,

ndo sendo menos relevante incluir a monitorizacdo constante dos edificios.
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As medidas a serem adotadas para as categorias 3 a 5, constatam da Tabela 7.

O resultado fundamental é distinguir de forma explicita os casos em que o risco de dano é maior,
e, assim, apoiar a decisdo de adotar medidas corretivas, seletivas e adaptadas a cada uma das
estruturas efetuadas. Contudo, a primeira aproximacao a esse resultado deve ser obtida logo na

fase de projeto.

Os resultados da avaliagcdo de risco podem ser ponderados para estabelecer os limites de alarme

e alerta, e dos sistemas de observacao, como a frequéncia de leituras.

Os resultados permitem relacionar a evolugdo dos valores de grandezas monitorizadas em obras
com os niveis de risco que lhes sdo inerentes, assim, é ndo sé possivel analisar previamente
cenarios de evolugdo pessimistas, mas também preconiza, desde logo, medidas a adotar na

eventualidade desses cenarios se confirmarem em fase de obra.

Sendo assim, conclui-se que a atualizacao da avaliacdo de risco em fungao dos resultados da

observacdo da obra se revela fundamental para que se adotem eventuais medidas corretivas.

Tabela 7- Medidas a adotar relativamente ao tipo de dano (Portugal, et al., Julho de 2006).

Categoria de Risco .
Tipo de
Descricao de Medidas:
. Danos
Burland (1977) Rankin (1988)
— Monitorizagdo corrente;
2 (Estético) 2 (Estético) Ligeiro —  Fixagdo ou remogdo de elementos soltos
existentes nos edificios.
— Monitorizagdo corrente;
— Fixacdo ou remogdo de elementos soltos
3 (Estético/ existentes nos edificios;
3 (Funcional) Médio
Funcional) — Indicagdo da necessidade de obras de
consolidagdo e/ou reforgo;
— Evacuagdo prévia de edificios, etc.
4 (Funcional) 4 (Estrutural) Elevado
— Alteragdo da solugdo adotada para a
Muito execugdo da escavagdo.
5 (Estrutural) -
elevado
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Capitulo Il

Enquadramento Geral da Obra em Estudo
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3. Enqguadramento Geral da Obra em Estudo

3.1. Introducao

O seguinte capitulo tem como objetivo a descricdo geral da obra em estudo, a qual corresponde
ao Poco de Emergéncia e Ventilacdo (P1EV) e o respetivo Tunel de Ligagdo (TL1), inseridos na
futura Linha Rubi do Metro do Porto, situado entre a Estacdo Rotunda da Boavista/Casa da

Musica e a Estacdo do Campo Alegre.

A Linha Rubi (Figura 29), ou Linha H, serd uma infraestrutura ferrovidria com aproximadamente
6,4 km de extensdo. O tracado serd de tipologia mista, englobando sec¢des em tinel e em via a
superficie, e incluird oito estacdes e uma nova ponte sobre o rio Douro, de nome Ponte D.
Antdnia Ferreira (Ferreirinha), que se estende por 835 metros a uma cota de 70 metros acima

do rio, com mobilidade adicional de ciclovias e caminhos pedonais.

Esta intervencdo visa aumentar a capacidade da rede de transportes publicos no sentido de
otimizar a acessibilidade intermunicipal e fomentar uma mobilidade urbana mais sustentavel

entre os concelhos do Porto e de Vila Nova de Gaia.

As estacGes projetadas para esta linha sdo: Casa da Musica, Campo Alegre, Arrabida, Candal,
Rotunda VL8, Devesas, Soares dos Reis e Santo Ovidio. As esta¢cOes terminais Casa da Musica e
Santo Ovidio, correspondem a interfaces ja existentes, prevendo-se a sua adaptagdo funcional e

estrutural de modo a assegurar a compatibilidade e integracdo com a nova linha do Metro.
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Figura 29- Tracado da Linha Rubi, juntamente com as respetivas estacdes e pocos e a assinalacdo da
obra em estudo (PEVO01) (excerto de documentos de projeto).

3.2. Localizagdo da Obra em Estudo/Enquadramento
Geografico

A empreitada encontra-se segmentada em dois lados, correspondentes aos diferentes

concelhos: Lado Norte refere-se ao Porto e o Lado Sul a Vila Nova de Gaia.

No ambito do estagio, o foco incidira sobre as intervengdes previstas no Lado Norte, no qual se

encontra o Pogo P1EV e o respetivo Tunel de Ligagdo (TL) (Figura 30).
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Figura 30- Localizagdo do Pogo P1EV e Tunel de Ligagdo TL1, da Linha Rubi do Metro do Porto, a escala
1:7500 (retirado de Google Earth Pro, no dia 16-03-25).

A implantacdo do Poco P1EV serd no Largo de Ferreira Lapa, correspondente a freguesia de
Massarelos, do concelho e distrito do Porto. O largo contém uma zona de estacionamento e
passeio e a Norte encontra-se edificios habitacionais com pisos entre 6 e 7 pisos, um dos quais

com cave de 3 pisos, e a Sul o Mercado do Bom Sucesso.

3.3. Enquadramento da Obra em estudo: P1EV

O pogo P1EV é um pogo de emergéncia integrado no sistema de ventilacdo e desenfumagem do
tramo e saida de emergéncia do tunel de metro, com uma profundidade de aproximadamente
24 metros. O pogo servira de trecho do tragado Casa da Musica- Campo Alegre, com uma ligacdo
ao tunel mineiro de via ao Pk 0+362805, bem como, servira de ataque para a escavagao do tunel

mineiro de via, através de um tunel de ligacdo (TL1), de aproximadamente 45 metros.

A escavacdo do pogo foi realizada a céu aberto de forma faseada, cujas caracteristicas

geométricas sdo apresentadas na Tabela 8.
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Tabela 8- Carateristicas geométricas gerais do PEVO1.

CARATERISTICAS GEOMETRICAS GERAIS DO PEV01

ALTURA DA CONSTRUCAO TOTAL 26,70 metros
ALTURA DE PROFUNDIDADE 22 metros
DIAMETRO 15 metros

3.3.1. Solugao Preconizada da Estrutura Definitiva

A estrutura do pogo (Figura 31) assenta numa solugdo em betdo armado moldado in situ, em
forma de casca cilindrica estanque, com paredes de 0,80m de espessura ao longo de toda a sua

estrutura.

B

CORTECC

Figura 31- Disposi¢do vertical do P1EV (excerto).
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O nivel inferior de evacuacao, que estabelece a ligagdo entre a galeria em tunel e a coluna vertical
do poco, é constituido por uma malha de pilares espagados a 1,50m e vigas de apoio para pré-

lajes, com 0,16m de espessura.

Superiormente, o poc¢o é encerrado por uma laje vigiada, apoiada em vigas, que assegura a
transicdo para a superestrutura de geometria quadrangular emergente a superficie, destinada

a0 acesso.

O poco integra uma escada vertical de emergéncia e uma sala de ventiladores com o respetivo
ducto vertical, garantindo o cumprimento dos requisitos de seguranca contra incéndios e das
normas de ventilacdo e desenfumagem. A escada assegura a ligacdo entre a galeria em tinel e a
saida a superficie, no Largo Ferreira Lapa, sendo dotada de uma camara corta-fogo e permitindo

0 acesso operacional e de manutencdo as infraestruturas técnicas.

Adicionalmente, da coluna vertical diverge a tomada de ar a superficie, executada em estrutura

Cut and Cover.

3.3.2. Solugao Preconizada da Contencao Provisoria

A solucdo de contencdo provisoria preconizada consiste na execu¢do de uma cortina de estacas
em betdo armado, com 800 mm de diametro e 1,40m espacadas entre eixos. Estas estacas serdo
encabecadas por uma viga de coroamento de 0,80 x 1,00m (largura x altura), localizada a cota

+82,50m, com a fungdo de uniformizar o comportamento estrutural do conjunto.

A escavacgdo do poco sera faseada, com rebaixos maximos de 3,00m, podendo essa altura ser
ajustada em obra, consoante as condi¢des geoldgico-geotécnicas observadas e as deformacgdes

registadas.

Apds cada fase de escavacdo, sera aplicado betdo projetado com fibras metalicas, de 30 kg/m?3,

numa espessura de 15cm até a cota +70,80m.

De forma a minimizar a instalagcdo de pressdes hidrostaticas no tardoz da contencao, prevé-se a
execucao de uma malha de drenos sub-horizonais em PEAD canelado crepinado, com 80mm de

didametro envoltos em geotéxtil.

3.3.2.1. Faseamento Construtivo

No projeto para a execugdo das contencdes provisdrias do Pogo P1EV é proposta a divisdo em

duas fases: seccdo cilindrica e sec¢do retangular.
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A semelhanca da secc3o cilindrica, a escavagdo retangular é realizada por rebaixos, sendo estes

compatibilizados com a aplicacdo de betdo projetado, de 15 cm de espessura, e devera ser

iniciada apds a estrutura definitiva do poco, que se encontra a cota +76,00m.

Fase 1 (Secgdo Cilindrica/Corpo Central):

60

19 Etapa — Sondagem da localizagdo de infraestruturas enterradas nas imedia¢Oes da

obra;
292 Etapa — Execucdo de desvios de trafico e infraestruturas necessarias;

32 Etapa — Limpeza, nivelamento e execu¢do da escavagcdo em taludes, de caracter

provisdrio, até a cota de topo da viga de coroamento (+82,50);

49 Etapa — Execucdo de um muro guia para execucdo das estacas com a profundidade
necessaria. Inclui operagées de furacdo, limpeza de fundo do furo, colocacdo da

armadura e betonagem;
59 Etapa — Saneamento da cabeca das estacas;
62 Etapa — Escavagdo e execuc¢do da viga de coroamento, que solidariza todas as estacas;

79 Etapa = Instalacdo de dispositivos de instrumentagdao (alvos, prismas e marcas
topograficas, piezémetros e inclindmetros, com realizacdo de zeragem e duas

leituras iniciais);
82 Etapa — Aplicacdo de geodrenos radiais, onde aplicavel;

99 Etapa — Escavagdo da secgdo circular do pogo e aplicacdo de betdo projetado, em
camadas de 5cm. A escavacdo serd realizada por niveis, com rebaixos de

maximos de 3m;
109 Etapa — Repeticdo das etapas 8 e 9, até a cota +69,80m;
119 Etapa — Execucgado do anel de reforco em betdo armado;

129 Etapa — Repeticdo das etapas 8 e 9, até a cota de fundo de escavacgdo prevista em
projeto. Na zona de reforgo apresentada nas pecas desenhadas, execucdo de

duas camadas adicionais de betdo projetado;

132 Etapa — Demolicdo do betdo projetado e das estacas na zona de abertura da galeria

de ligacdo ao tunel de via;

149 Etapa - Inicio da escavagao da galeria de liga¢do.



Fase 2 (Secgdo retangular/Corpo adjacente):

19 Etapa — Instalacdo das escoras metdlicas de travamento ao longo da viga de

coroamento;

22 Etapa — Execucdo da escavagdo da seccdo retangular e aplicagao de betdo projetado,

em camadas de 5cm. A escavagdo serd realizada por niveis, com rebaixos de 3m,

até atingir a cota +75,25m;

39 Etapa — Demolicdo parcial das estacas definitas nas pecas desenhadas para ligacdo

entre o poco e abertura a superficie;

49 Etapa — Execucdo do restante sistema de impermeabilizacdo e da estrutura definitiva.

3.4. Enquadramento da Obra em estudo: Tunel de Ligagao

TL1

O Tunel de Ligacdo 1 é um tunel que faz a ligacdo do pogo P1EV ao tunel de via do tragado Casa

da Musica- Campo Alegre, com um comprimento de, aproximadamente 45 metros e uma altura

de, aproximadamente 9 metros.

A escavacdo do tunel de ligacdo segue a seguinte sequéncia construtiva, representada na Figura

32:

1)
2)
3)
4)

5)
6)

7)
8)

9)

Execucgdo dos tratamentos, a partir do pogo de ataque, PEV];

Escavacdo e revestimento do tunel piloto e sec¢do plena, num avancgo de 0,8m;
Escavacgdo da calota, num avanco de 0,8m, com a devida demoli¢do do tunel piloto;
Remocgado dos blocos soltos e aplicagdo da camada inicial e betdo projetado na abéboda
e nos hasteais;

Instalacdo das cambotas;

Aplicacdo de betdo projetado com fibras até atingir a espessura final do revestimento
projetado com fibras;

Repeticdo dos itens 1 a 6 para os proximos avancos;

Escavacdo do rebaixo, num avanc¢o de 0,8m, e execuc¢dao dos tratamentos do solo,
segundo colunas jet-grouting e projecao da viga de distribuicdo;

Remocao dos blocos soltos e aplicacdao da camada de betdo projetado no arco invertido;

10) Repeticdo dos itens 8 e 9, sequencialmente, até terminar a escava¢do das secdes

definidas (Xi e Xii);
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11) Aplicagdo de camada interior de betdo projetado sem fibras de aco, de 20mm, uma vez
que cada secc¢do definida tenha sido executada. No entanto, antes da aplicacdo da
mesma o revestimento projetado deve ser lavado a alta pressao (jet washing), de modo
a promover uma adesdo da camada final;

12) Execucdo do sistema de impermeabilizagao;

13) Montagem das armaduras e colocacdo da cofragem;

14) Execucdo do revestimento secundario em betdo moldado;

15) Execucdo dos elementos de fundagdo internos e de instalacgoes.

TRATAMENTO E PILOTO REVESTIMIENTO PRIMARIO - CALOTA
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Figura 32- Sequéncia de construcdo do Tunel de Ligagdo 1 (excerto de documento de projeto).
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Capitulo IV

Contexto Geoldgico, Hidrogeologico, Estrutural e Geotécnico da

Obra em Estudo
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4. Contexto Geolodgico, Hidrogeoldgico,

Estrutural e Geotécnico da Obra em Estudo

4.1. Enquadramento Geografico

A obra em estudo encontra-se localizada na antiga freguesia de Massarelos, concelho e distrito
do Porto, agora integrada na Unido das Freguesias de Lordelo do Ouro e Massarelos desde 2013.
Segundo o Censo de 2021, a populagdo corresponde a 27 911 habitantes, distribuidos por uma
area de 5,34 km?. E uma zona urbana consolidada com forte densidade edificada e importante
presenca de infraestruturas de transporte. A intervenc¢do insere-se numa area de relevo
acidentado, com cotas que variam significativamente ao longo de curtas distancias, refletindo a

proximidade ao vale do Douro.

4.2. Enquadramento Geoldgico

A regido (Figura 33) encontra-se principalmente na Zona Centro-lbérica (ZCl) do Macico Ibérico
(Almeida, 2006). O macico encontra-se frequentemente fraturado, com orientacdo preferencial

NW-SE, compativel com a tectdnica regional.

O Granito do Porto (ym) é um granito alcalino de grdo médio a grosseiro leucocrata, de duas
micas, representado em extensas dreas na regido do Porto, no qual forma numerosas manchas
rodeadas pelos xistos metamarficos, que se distingue pela cor mais clara e pela granularidade,
geralmente menos grosseira (Carrington da Costa & Teixeira, 1957; Almeida, 2006). Segundo

Lacroix (1933), trata-se de um granito alcalino, com moscovite e turmalina. O feldspato
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predominante é a albite. No entanto, também se observa ortose. Possui alguma biotite, mas
predomina a moscovite. Apresenta cristais de granada almandina e numerosos cristais de
turmalina, com inclusdes de zircdo, rodeados de auréolas pleucrdicas. O quartzo forma grandes

plagas, que envolvem outros minerais (Carrington da Costa & Teixeira, 1957).

A regido é caraterizada por rochas graniticas do periodo Varisco e por um substrato de rochas
metassedimentares do Proterozdico Superior e do Paleozdico (Almeida, 2006). A alteracdo
resulta em arenizagdo que pode atingir profundidades superiores a 30 metros (e.g., Begonha &

Sequeira Braga, 2002; Afonso et al., 2009).

Figura 33- Excerto da Carta Geoldgica de Portugal- 9-C, Porto (Carrington da Costa & Teixeira, 1957). A
zona em estudo encontra-se assinalada a vermelho.

4.3. Enquadramento Hidrogeoldgico

O Plano Diretor Municipal do Porto de 2018 (PDMP, 2018) apresenta uma caracterizagdo biofisica
no qual aborda que a bacia de Massarelos tem cerca de 2,2 km? e existem dois setores de linha

de dgua a céu aberto, da ribeira de Vilar, junto a rua dos Burgdes e proximo da rua dos Burgaes.

A bacia hidrografica de Massarelos, como se verifica na Figura 34, assenta predominantemente

em granito de grdo médio a fino, por vezes como solo residual.
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Nesta zona foram identificadas 21 nascentes e fontanarios, cujas aguas subterraneas sdo
limpidas, acidas, com mineralizagcbes baixas e médias, temperaturas baixas e caudais muito

pequenos.
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/
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w Bacias Hidrograficas
- Linha de agua (tfragado natural)

Vila Nova de Gaia

A ~"~~ Linha de dgua a céu aberto
N
Rios Tinto e Torto

—— " 2> RioDoUO

Figura 34- Rede hidrogréfica e bacias hidrograficas no concelho do Porto (PDMP, 2018).

4.4. Enquadramento Geoldgico e Geotécnico

A geologia estrutural da zona em estudo é marcada por sistemas de fraturas e diaclasamentos
no granito, com as seguintes principais orientagcdes: NE-SW (N30° a N60°E) e ENE-WSW a NW-SE
(N100° a N140°E).

Em termos geotécnicos a zona da obra em estudo, Figura 35, insere-se principalmente em solos
residuais graniticos medianamente compactos (G4-G), podendo incluir solos residuais

compactos a macico rochoso de muito fraca qualidade (G8).

A Unidade G8 inclui as subunidades geotécnicas G8-A e G8-B, isto &, solos residuais compactos

a muito compactos e solos residuais muito compactos, respetivamente (CMP, 2003).
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UNIDADES E NIVEIS GEOTECNICOS
DESCRIGAO UNIDADES GEOTECNICAS

Solos residuals graniticos compactos a macigo rachosa de muito fraca qualidade (G8)

- Solos residuais graniticos medianamente compactos (G4-G)

Figura 35- Excerto da Carta Geotécnica do Porto (CMP, 2003). A zona em estudo encontra-se assinalado a
preto.

4.5, Enquadramento Geolégico-Geotécnico do Pogo P1-EV

eTL1

Segundo o relatério da sondagem S101, realizada em fevereiro de 2022, o pog¢o P1-EV esta
essencialmente assente sobre um solo residual granitico, (W5), de grao fino a médio, silto-
argiloso, a uma profundidade entre 5,5 e 17,5 metros. Na profundidade de 17,5 a 22,5 metros
ha um contacto geoldgico entre o Granito do Porto com o Complexo Xisto-Gnaissico-
Migmatitico, de um migmatito decomposto a muito alterado, numa zona geotécnica X3/X4,
argiloso, de grdo fino de cor castanha. Até aos 30 metros de profundidade a drea em estudo
apresenta um granito decomposto a muito alterado, na zona geotécnica G4, de grao fino a

médio, siltoso, de cor acastanhada.

Sendo assim, o pogo (Figura 36) encontra a superficie uma camada de aterro com 2 a 4 metros
de altura. Um migmatito muito alterado (W,) com fraturas muito proximas (Fg), em que as

condig¢des das descontinuidades sdo maioritariamente boas (d2-d5), um GSI compreendido no
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intervalo de [30-40] e um RMRgq entre [35-45], o que indica um macico fraco a razodvel,

segundo Hoek et al., 1994, 2007.
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Figura 36- Excerto do Estudo Geoldgico e Geotécnico- Pogo de Ventilagdo e Emergéncia 1 (PEV1), da fase
de Projeto de Execucdo.

Relativamente ao tunel de ligacdo, segundo o estudo geoldgico-geotécnico (Figura 37) o tunel
encontra, maioritariamente, na entrada (emboquilhamento do tunel) um migmatito
decomposto a muito alterado, na zona geotécnica X3/X4, juntamente com solo residual granitico
(W6), e termina num granito decomposto (W5), mas pode, eventualmente, encontrar granito
mediamente alterado (W3), numa zona geotécnica (G2), com um GSI compreendido no intervalo
de [40-50] e um RMRgq entre [35-45], o que indica um macigo fraco a razodvel, segundo Hoek

et al., (1994, 2007).
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Figura 37- Excerto do Estudo Geoldgico-Geotécnico, em fase de Projeto de Execugdo, do perfil do Tunel
de Ligagdo 1 (TL1).

Entretanto, na escavac¢do do pogo P1EV foi intersetado, a cotas superiores, aterro sobrejacente
e solo residual de granito. Em profundidade e no decorrer da escavacgdo verificou-se a presenca

de granito decomposto (Ws) com “bolas” de granito medianamente alterado (W5).

Foram igualmente identificadas surgéncias pontuais de dgua, tendo-se a cota aproximada de 64

m, num dreno, medindo-se um caudal de 11 L/min.

Em termos de estruturas, foi identificada a presenca de duas zonas de falha, com as seguintes

orientacbes médias:

e F1:NO020°, 80°NW;
e F2:NOO5°, 70°NW.
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As zonas de falha sdo constituidas por material desagregado, ou decomposto, e argila, tal como

se observa na Figura 38.

'Iiliilil ]
Vouhalh |||1|

1'|| -'i:|1|'|’

oa LULL UL LD R L
JUutUouiuuoeu L-”T'. H‘H L”r .-l] LUl

————— Lrmils Zorw Giicrmn. Dt Cuntra EH ey e— -
—_— e —_— —— bagrattn A e [ wags Ercate weeees ) vige Asenrain
—— Wi P e Encavagie VI e tn Ve

[i—
2 o

Figura 38- Excerto da cartografia do PEVO1, até ao Nivel 7.

A escavacdo do Pogo P1EV foi interrompida no final do Nivel 7 para se proceder ao avango da

escavacdo do Tunel de Ligagdo (TL1), fase de tunel piloto.

Embora no decorrer da escavagdo do tunel de ligacdo se tenha procedido ao acompanhamento

e cartografia das condicGes geoldgico-geotécnicas das frentes de escavac¢do, quer na fase do

tunel piloto e, posteriormente, quer na fase de alargamento ao nivel da calota e do rebaixo. A

data de finalizar este trabalho, esta informacdo ainda ndo estava processada e, por essa razao,

nao serao tecidas quaisquer consideracdes.
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Capitulo V

Instrumentagao e Monitoriza¢ao da Frente de Obra em Estudo
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5. Instrumentacao e Monitorizacao da Frente

de Obra em Estudo

5.1. Introducao

O plano de monitoriza¢do do caso em estudo foi definido com base em principios fundamentais
com o objetivo de garantir a segurancga e a eficacia da obra subterrdnea em todas as fases de

execucao.

O projeto considerou a identificagdo de possiveis deslocamentos e deformag¢des que possam
ocorrer ao nivel da envolvente, do macico e da prépria estrutura em construgdo, e que possam

conduzir a movimentos nas estruturas vizinhas.

Posteriormente, procedeu-se a identificacdo das respetivas causas e consequéncias, isto €,
possivel rebaixamento dos niveis freaticos, acréscimo de esforcos, carateristicas de resisténcia e
deformabilidade do solo de qualidade fraca, ocorréncia de condi¢des geoldgico-geotécnicas ndo

suscetiveis de serem identificadas em fase de projeto, etc.

Com base nesta avaliacdo, definiram-se os parametros a controlar nos edificios vizinhos da obra,
no macico e nas contencdes, nomeadamente a medicdo de deslocamentos verticais e

horizontais, entre outros.

A selecdo dos dispositivos de instrumentacdo a utilizar baseia-se nos parametros a controlar, na

localizagdo das estruturas e na acessibilidade para instalagao e leitura.
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Por fim, definiu-se a metodologia de recolha e registo a utilizar para as leituras, que inclui a
periodicidade, os equipamentos de aquisicdo de dados, o armazenamento e a apresentacdo da

informacao, e os critérios de referéncia para alerta/alarme.

5.2. Plano de Instrumentacao do Projeto

De acordo com as boas praticas de engenharia, os equipamentos de monitorizagao, como alvos
e prismas topograficos, entre outros, deverdao ser instalados o mais cedo possivel nos locais
previamente definidos, acompanhando o avanco das estruturas de contencdo e dos trabalhos

de escavacgao.

Todos os dispositivos a instalar a superficie e em edificios adjacentes, cuja colocacdo nao
dependa do inicio dos trabalhos, devem estar instalados e operacionais antes do inicio das

atividades de construcao.

Deve ser efetuada uma leitura inicial de referéncia (zeragem) de todos os instrumentos,
acompanhada do registo preciso das coordenadas iniciais, garantindo uma base fidvel para a

comparacao e analise das leituras subsequentes ao longo da execuc¢do da obra.

5.2.1. Pog¢o de Ventilagao e Emergéncia- P1EV

No projeto de execucdao do P1EV, foram propostas as seguintes quantidades de elementos de
monitorizac¢do (Tabela 9), sendo que nem toda a instrumentacdo definida no projeto foi aplicada,
pois foi necessario ajusta-la as condigdes locais, bem como foi adotada instrumentacédo adicional

considerada relevante face ao contexto da obra.

A Figura 39 apresenta, em planta e em cortes, a localizacdo dos diferentes dispositivos de

instrumentagao.
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Figura 39- Plano de Instrumentagdo do Pogo P1EV (excerto de relatério de projeto; gentilmente cedido pela ACA): Representagdes de cortes e em planta.



Tabela 9- Quantidade de dispositivos e respetiva simbologia no PEVO1.

DISPOSITIVO DE INSTRUMENTGAO simBoOLO QUANTIDADE (UN)
PRISMA DE EDIFICIOS (PE) -*- 23
PRISMAS DE PAVIMENTO (PP) -m» 2
PRISMA DE CONTENGAO (PC) -m- 19
INCLINOMETROS (INC) @ 2
PIEZOMETROS (PZ) -A- 1

5.2.2. Tunel de Ligacao e Edificagoes

Tal como no P1EV, na envolvente do poco, isto €, nas edificacdes, no tunel de ligagdo e na galeria

principal, foram propostas as quantidades de dispositivos apresentadas na Tabela 10.

A Figura 40 apresenta um esquema em planta da localizagdo da instrumentagao apresentada na

Tabela referida anteriormente.
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Figura 40- Plano de Instrumentac¢do do tunel mineiro de ligagdo ao P1EV (excerto de relatdrio de projeto;
gentilmente cedido pela ACA).
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Tabela 10- Dispositivos de instrumentacgado, respectivas quantidades e simbologia.

DISPOSITIVO DE INSTRUMENTAGAO

siMBOLO

QUANTIDADE (UN)

ESTACAO TOTAL (EST)

PRISMA DE REFERENCIA (PR)

PRISMA DE EDIFICIOS (PE)

INCLINOMETROS FURACAO (INC)

PIEZOMETROS (PZ)

EXTENSOMETROS (EXT)

PRISMAS DE PAVIMENTO (PP)

CLINGMETROS (CLI)

SISMOGRAFOS (SIS)

FISSUROMETROS MANUAIS/AUTOMATIZADOS
(FISM/FISMA)

P HEHOHOD

e
]

HFIS M/A

22

35

11

31

5.2.3. Leituras e Limites de Referéncia

Neste subcapitulo, sdo apresentadas as frequéncias de leitura e os limites de referéncia, que

servem de base de comparagdo com os valores medidos, ou seja, os valores de alerta e de

alarme.

A leitura inicial (zeragem) define-se como a leitura de referéncia para avaliar a evolucdo das

grandezas medidas ao longo da execucdo da obra. A zeragem deve ser obtida através da média

de, pelo menos, trés leituras efetuadas em dias distintos, antes do inicio dos trabalhos e num

prazo minimo de 30 dias.

A frequéncia das leituras dos diferentes dispositivos de instrumentagcdo, em cada uma das

frentes de obra é a seguinte:

— No Pogo P1EV os instrumentos: prismas de edificios, fissurémetros, prismas de

pavimento, inclindmetros, piezdmetros e prismas de contencdo, sdo lidos com a seguinte

frequéncia:

o Leituras de referéncia: 2 leituras antes de serem iniciados os trabalhos;
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o Leituras durante os trabalhos: 2x por semana;
o Apds o término dos trabalhos: 1x por més até adquirir estabilidade.
— No Tunel de Ligacdo (TL1), os instrumentos: prismas de edificios, fissurometros,
clinédmetros, sismdgrafos, prismas de pavimento, extensdmetros, inclindmetros,
piezdmetros e prismas de convergéncia/contencio sdo lidos de acordo com a frequéncia

a seguir indicada (Tabela 11):

®, ® 0,0, 0, 0 O

-120m -30m 30m

-200m 120m 200m
Pre-zona de Pre Zona de Pre Zona de " .
Instrumentagido influencia (D) influencia (C) influencia (B) Zon:(n;e(lggume)ncm
(>200m) (200ms e >120m) (120ms e >30m)
Marca topografica A cada 15 dias 1 vez por semana Diario 2 vezes ao dia
Extensometro A cada 15 dias 1 vez por semana Diario Diario
Piezometro A cada 15 dias 1 vez por semana 2veces por semana | 3 veces por semana
Inclinometros A cada 15 dias 1 vez por semana Diario Diario
Alvo Topografico A cada 15 dias 1 vez por semana Diario 2 vezes ao dia
Fissurometro A cada 15 dias 1 vez por semana Diario Diario
Clinometro A cada 15 dias 1 vez por semana Diario Diario
Sismografo A cada 15 dias 1 vez por semana Diario Diario

Tabela 11- Frequéncia de leituras para o tunel mineiro de ligagdo ao P1EV (excerto de relatério de
projeto; gentilmente cedido pela ACA).

E de salientar que os dispositivos de instrumentacdo de leitura automatizada apresentam
leituras com frequéncia superior a prevista no projeto, nomeadamente prismas, clindmetros,

sismadgrafos, alguns fissurémetros, extensdmetros e alguns piezémetros.

No decorrer das leituras, caso se identifique alguma anomalia, a periodicidade das leituras

poderd ser adaptada, de forma mais ou menos tempordria, tendo em conta a situacdo detetada.

Os valores de referéncia sdo definidos em projeto e correspondem aos deslocamentos
considerados normais ou aceitaveis, que permitem avaliar o comportamento da obra a luz dos

pressupostos do projeto.

O valor de alerta corresponde a cerca de 100% do valor de célculo esperado e indica se o
deslocamento pode estar a aumentar além do esperado, sendo, assim, uma indicacdo de

comportamento que exige atencdo e consequente monitorizagdo intensificada.

O valor de alarme corresponde a cerca de 125% do valor de cdlculo esperado e indica uma
situacdo potencialmente de risco para a estabilidade e/ou seguranca da estrutura ou da

envolvente monitorizada e, assim, sera necessario tomar medidas imediatas.
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Na eventualidade de dois niveis de alerta sucessivos serem atingidos no mesmo instrumento de
medicdo, os varios interlocutores serdo informados num prazo maximo de 48 horas,

identificando quais sdo os pontos em que tal se verifica e os valores atingidos.

Caso seja atingido um nivel de alarme, a leitura devera ser imediatamente reconfirmada. Em
situacdo de confirmagdo da mesma, os varios interlocutores serdo informados num prazo
maximo de 24 horas, havendo lugar a abertura de um processo de andlise do ocorrido, com a
elaboracdo obrigatdria, por parte do empreiteiro, de um relatério para apreciagdo e parecer do

projetista, o qual devera indicar as medidas a adotar.

Os valores de referéncia, de alerta e de alarme, segundo o projeto, sdo apresentados nas Tabelas
12 e 13. No entanto, estes valores de referéncia poderdo ndo corresponder aos valores usados

em fase de execucgao.

Na Tabela 12, os edificios sdo identificados pelos cdédigos numéricos das fichas do levantamento
patrimonial, presentes no plano de instrumenta¢do do tunel mineiro de ligagdo ao P1EV, das

Figuras 39 e 40.

Tabela 12- Limites de alerta e de alarme dos dispositivos de instrumentacdo dos edificios, em projeto
(excerto de relatério de projeto; gentilmente cedido pela ACA).

DISPOSITIVO DE ) LIMITES
) EDIFICIOS
INSTRUMENTAGAO ALERTA ALARME
40_168 3 4
) 160 1 2
PRISMAS DE EDIFICIOS (PE)
144 148 60 75
459_469 3 4

. 40_168; 160; 150;
CLINOMETROS (CLI) 1/3000 1/2500
109_169

SISMOGRAFOS (SIS) 40_168; 109_169 NP 2074: 2015 **

**norma que estabelece limites de vibragdo, de frequéncia e de métodos de fixagdo e registo para a

monitorizacado de vibrac¢des via sismdgrafos.
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Tabela 13- Limites de alerta e de alarme, em projeto (excerto de relatério de projeto; gentilmente cedido

pela ACA).
LIMITES
DISPOSITIVO DE INSTRUMENTACAO
ALERTA ALARME
INCLINGMETROS (INC) 5 7
PIEZOMETOS (P2) ND ND
POCO
DESLOCAMENTO
18 22
CONTENCAO (PC) DESLOCAMENTO
21 25,5
VERTICAL
TUNEL
PRISMAS DE PAVIMENTO (PP) 1-3* 2-4*
EXTENSOMETROS (EXT) 1-6* 2-7*
PRISMAS DE CONTENCAO (PC) 1 (mm) 2 (mm)

*intervalo em que se prevé maior deformacgao.
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Capitulo VI

Analise da Monitorizacao Instalada na Frente de Obra - Graficos e

Variacao de Valores
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6. Anadlise da Monitorizacao Instalada na
Frente de Obra em Estudo — Graficos e

Variag¢ao de Valores

6.1. Introducao

Este capitulo tem como objetivo apresentar, organizar e interpretar os dados obtidos através das
leituras dos diversos dispositivos de instrumentagdao apresentados no capitulo anterior, com o
objetivo de avaliar a evolugao temporal dos parametros relevantes a estabilidade das estruturas

envolventes, do macico e das estruturas em construcao.

Os dados recolhidos sao apresentados na plataforma SIGTUN, disponibilizados em formato
numeérico e grafico. Nos graficos, o eixo horizontal (x) representa o tempo, expresso em data e o

eixo vertical (y) representa a grandeza do parametro monitorizado.

A variacdo do parametro monitorizado ao longo do tempo e no decorrer da fase construtiva da
obra permitira avaliar se os valores medidos correspondem ao comportamento esperado para o

tipo de estrutura e o dispositivo monitorizados.

Sendo assim, nos subcapitulos seguintes, proceder-se-a a analise de cada dispositivo, referindo-
se o procedimento de leitura para cada dispositivo, as tendéncias observadas e eventuais desvios

face aos valores de referéncia definidos em projeto.

Os respetivos graficos de cada dispositivo sdo apresentados tendo em consideragao a estrutura

relevante dentro da zona de influéncia, isto é, analisam-se as eventuais consequéncias no macico
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circundante, nas estruturas (edificios) envolventes e nas estruturas em construcdo, quer ao nivel

do pogo de ventilagdo e emergéncia, quer ao nivel do tunel de ligacdo.

E importante assinalar que a plataforma SIGTUN ¢ utilizada para gerir os dados que d3o origem

aos graficos apresentados neste capitulo.

Os simbolos dos dispositivos sdo apresentados com a coloracdo verde quando apresentam
valores espectaveis e laranja e vermelha quando atingem os limites de alerta e alarme,

respetivamente.

Quando sao atingidos os limites de alerta e alarme nao implica necessariamente uma situagcao
de perigo real, ou seja, deslocamentos significativos que prejudiquem a estrutura, podem

representar leituras andmalas ou até interferéncias na aquisicdo dos dados.

Adicionalmente, é possivel encontrar dispositivos representados a cinzento, o que significa que
j@ ndo estdo ativos, mas as suas leituras continuam disponiveis para consulta e analise

retrospetiva.

Nos gréficos, os limites encontram-se representados em formato de linhas horizontais, paralelas
ao eixo x, correspondentes ao valor de alarme e alerta. A linha laranja corresponde ao limite de

alerta e a linha vermelha ao limite de alarme.

Pode também, haver a representacdo de uma linha azul tracejada que permite balizar os valores
quando ndo estdo definidos valores limites que possibilitam o acompanhamento e a evolugao

das leituras.

Na apresentacdo dos graficos optou-se por considerar médias semanais ou até médias didrias
dos dados registados em cada um desses dispositivos, pois ha registo de varias leituras por dia

porgue a maioria dos dispositivos sdao de leitura automatizada.

Complementarmente e de maneira a contextualizar os dados temporais, procede-se a
identificacdo dos principais eventos construtivos relevantes que possam influenciar diretamente
os valores registados pelos dispositivos. Estes eventos (Tabela 14) servem de referéncia para a
interpretacdo de variagdes ou tendéncias observadas nas leituras dos varios dispositivos de

instrumentacgao.
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Tabela 14- Eventos relevantes da obra em estudo.

EVENTOS INiclOo FIM
TRABALHOS DAS ESTACAS 30/08/2024 31/10/2024
ESCAVAGAO DO POGO (ATE AO NIVEL 7) 07/12/2024 04/03/2025
ESCAVACAO DO TL1 22/04/2025 30/06/2025

Os dispositivos podem ser compilados segundo a estrutura na qual vao proceder medig¢des:

e Estruturas Envolventes (Edificios): Prismas de Edificios, Clinédmetros, Fissurémetros e
Sismagrafos;

e Macico Envolvente: Prisma de Pavimento, Extensémetros, Inclindmetros e Piezdmetros;

e Secdes de Convergéncia/ContencBes: Prismas nas estruturas de contencdo em

construgdo (Pogo P1EV/Tunel TL1) e respetivas cordas (distancia entre prismas).

6.2. Estruturas Envolventes (Edificios)

Os edificios da envolvente da obra do pogo/tinel foram monitorizados com prismas de edificios,

fissurémetros, clindmetros e sismografos.

Tal como se observa na Figura 41, os edificios mais relevantes da envolvéncia das frentes de obra

(Poco e Tunel de Liga¢do) sdo os seguintes:

e EO5A: dezassete prismas de edificios, um clindmetro e dois fissurémetros;

e EO6A: sete prismas de edificios e na junta de dilatagdo, na junta do EO5A foram
instalados dois fissurometros;

e EO7A: encontram-se instalados quatro prismas de edificios e um clindmetro;

e EO8A: foram instalados quatro prismas de edificios e um clindmetro;

e E10A: foram instalados dois sismdgrafos, quatro prismas de edificios e dois clinémetros.
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Legenda: /
* -Prisma de

Edificios;

q} -Clindmetro; | / e

-Fissurametro, / E10A

{

Figura 41- Edificios na envolvéncia da obra e respetiva localizagdo dos Prismas de Edificios, Fissurometros
e Clinébmetros (excerto de relatério de projeto; gentilmente cedido pela ACA).

e Prismas de Edificios

Os Prismas de Edificios (PE) dos edificios EO5A e EO6A foram instalados em trés unidades, de
cada lado na junta de dilatacdo, com a sequéncia que se verifica no esquema representativo da
Figura 42. Foram igualmente instalados trés prismas no canto da fachada do EO5A e apenas um

ou dois prismas, em outros cantos das fachadas de edificios, como se verifica na Figura 41.
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Figura 42- Esquema representativo da disposi¢do de Prismas de Edificios na junta dos edificios EO5A e
EO6A.

Sendo assim, ird analisar-se deslocamentos do mddulo (X/Y) correspondentes a movimentos de
rotacdes; deslocamentos verticais, isto é, assentamentos; deslocamentos segundo X e Y de

fissuras; e juntas de dilatacdo, variagGes angulares X, Y e Z.

6.2.1. EOSA

No edificio EO5A (Figura 43) é de notar que alguns prismas de edificios (PEO5, PEO4, PEO3, PES,
PE9 e PE10) foram instalados antes da escavag¢do do po¢co, em meados de novembro de 2024.

Os prismas PEQ5, PEO4 e PEO3 encontram-se identificados a cinzento.

Outros prismas foram instalados durante a escavag¢do do poc¢o (PE13 e PE14). Durante o término

e apos a escavacdo do pogo foram instalados os restantes prismas (PE4, PE5, PE3, PE32).

O més de instalagado ira ser relevante neste subcapitulo devido ao facto da existéncia de variados

prismas a cinzento, isto é, j4 ndo se encontram ativos. Estes prismas também apresentam o
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respetivo vetor a vermelho, e tal como referido anteriormente o vermelho é a cor de

ultrapassagem de limites de alarme.

N
PE1

I E13

E 05A PES/PEO:

Legenda:
X -Prisma de
Edificios.

Figura 43- Edificio EO5A e respetivos Prismas de Edificios (excerto de relatdrio de projeto; gentiimente
cedido pela ACA).

A média semanal do deslocamento vertical e da componente X/Y de todos os prismas de edificios
do EO5A encontra-se representada nos graficos da Figura 44. Verifica-se que sé na escavagao do
tunel de ligagdo ha evidéncia de assentamentos de 17 mm. Até entdo, o edificio encontra-se

estavel. No entanto, o deslocamento ainda é insignificante, pois o limite de alarme é de 45 mm.

Relativamente ao deslocamento da componente X/Y, o edificio evidencia uma tendéncia
crescente que inicia durante a escavac¢ao do pogo e se acentua durante a escavac¢ao do tunel de
ligacdo, o que sugere a ocorréncia de rotagao ou deformacdo diferencial, e ndo apenas de um
movimento rigido do edificio. Pode, assim, ser interpretado como um ligeiro tombamento ou
inclinacdo do edificio, na direcdo dos prismas mais préximos do poco, isto é, no sentido da

escavacgao, conforme se verifica na legenda do gréfico da Figura 44, PE3, PE8, PE9, PE10, PE4 e

PES.
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Os deslocamentos dos prismas de edificios a cinzento registados como PEO3, PEO4 e PEQS5,

encontram-se na Figura 45.

No grafico do deslocamento vertical verifica-se uma elevada variabilidade e pontualidade de
picos, o que pode indicar instabilidades de leitura, pois os deslocamentos ndo estdo associados
as escavagdes em curso, isto €, as deformacgdes iniciam-se antes da escava¢do do pogo e atingem

os limites de alerta e de limite.

No grafico do deslocamento do mddulo X/Y denota-se um crescimento progressivo evidente e

os prismas ultrapassam os limites de alerta e de alarme.

Sendo assim, os prismas de edificios detetaram deformagGes antes de iniciar trabalhos nesta
empreitada, quando instalados em novembro de 2024, significando que foram expostos a
interferéncias externas, isto é, podem ter sido posicionados em zonas de influéncia de obras

adjacentes em curso, distintas da escava¢do do poco em estudo (PEV01).

E necessario destacar que os prismas PE0O3, PEO4 e PEO5 encontram-se em zonas com
sobreposicdo de frentes de obra, o que gerou movimentos induzidos ndao diretamente
relacionados com a escavacdo em analise, comprometendo a interpretacdo isolada dos dados.
Assim, apesar de os deslocamentos registados ultrapassarem os limites predefinidos da Tabela
15, ndo refletem exclusivamente os efeitos da obra monitorizada devendo assim ser
contextualizado o plano de interveng¢des urbanas na envolvente e reformulado a localizagdo da

estacdo total e dos prismas de edificios do plano de monitorizagao.

Essa reformulacdo é evidente nos graficos anteriores da Figura 44, onde se verifica a mudanga
de limites de alarme e alerta para 45mm e 50mm, respetivamente, e na instalacdo de novos

prismas (PE3, PE4 e PE5).

Tabela 15- Limites de alarme e de alerta dos deslocamentos dos Prismas de Edificios - PEO3, PE04 e PEOS,

do EO5A.
DESLOCAMENTOS LIMITE DE ALERTA LIMITE DE ALARME
VERTICAIS (ASSENTAMENTOS) 3 5
MODULO X/Y (ROTACOES) 9 11
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Figura 44 - Média semanal do deslocamento vertical e do deslocamento da componente X/Y, de Prismas
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de Edificios, do EO5A.
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Legenda: P- Pogo (PEVO1); TL- Tanel de Ligagdo (TL1)

Figura 45 - Média didria do deslocamento vertical e do deslocamento da componente X/Y, dos Prismas
de Edificios- PEO3, PEO4 e PEO5 do EO5A.
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e Fissuréometro Manual

A Figura 46 apresenta um grafico da média semanal do deslocamento X/Y registado por um

fissurometro, localizado numa fissura pré-existente a obra, perto dos prismas PE3/PEQ3.

Esta fissura ndo registou nenhuma alteracdo durante a fase da escavacdo do pogco, nem no

decorrer da escavacdo do tunel de ligagdo.

FISS
EOSA
MEDIA SEMANAL
Linha Rubi AFpIUS
3503_PEVO1_FISM1 | Deslocamento Eixos X/Y Sigfun
ECSS
E 05
E 045
Z ZTZS
ESCAVACAO P ESCAVAGAO TL
e 4 < - g
Fecha
Legenda: P- Poco (PEVO1); TL- Tunel de Ligagdo (TL1)

Figura 46- Média semanal do deslocamento do eixo X/Y do Fissurémetro do EQ5A.

6.2.2. EO6A

Os prismas de edificios do edificio EO6A encontram-se localizados segundo a Figura 47 e tal como
no edificio EO5A os prismas, instalados a meados de novembro (PEO6 e PEQ7), representam os

prismas cinzentos e os respetivos vetores a vermelho, os que ultrapassam os limites de alerta.

A meados de fevereiro de 2025 foi instalado o prisma PE11 e a 2 de margo foram instalados os

prismas PE6 e PE7, antes da escavacdo do tunel de ligagao.
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PE11

PE7/PEO7

S =
—— —
- Legenda:
- * - Prisma d e Edificio;

" Fissurémetro.

Figura 47- Edificio EO6A e localizagdo dos respetivos Prismas de Edificios e Fissurémetro (excerto de
relatério de projeto; gentilmente cedido pela ACA).

Na Figura 49 verificam-se que os prismas de edificios PE7c e PEQ7c registaram valores acima dos
limites de alerta e de alarme, isto é, deslocamentos verticais a aproximadamente -15mm, o que

indica assentamentos no extremo sudeste do edificio.

Os prismas PE11 também registam assentamentos de 6mm, mas os deslocamentos verticais ndo

ultrapassam os limites de alarme e de alerta.

Os restantes prismas PE6 (a, b, c) indicam aumento de valores em relagao a origem, o que podem
estar associados a fendmenos de efeitos de empuxo ou recalque diferenciais que atingem os

4,2mm.

Sendo assim, os prismas PE11 e PE6 (a, b, c) registam um assentamento diferencial (Figura 48),
isto é, enquanto o PE11 apresenta movimentos descendentes (negativos), o PE6 apresenta
movimentos ascendentes (positivos), logo o edificio EO6A esta a sofrer um assentamento

diferencial, a Oeste, induzido pelas escavac¢oes.

Relativamente aos deslocamentos do plano X/Y, os prismas registaram movimentos horizontais

gue atingem os 55mm. Todos os prismas exceto o PE11, excedem os limites de referéncia.

E importante salientar que o PE6 e PEO6 regista movimentos da junta da dilatacdo, juntamente

com os prismas PE5 e PEO5, gerou-se os seguintes graficos da Figura 51.
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O deslocamento vertical para os prismas a cinzento, PEO6 e PE07, como se verifica na Figura 50
apresentam pontualmente picos, com um maximo de 4mm, mas nenhum ultrapassa os limites
de alerta e de alarme. No entanto, no deslocamento do plano X/Y, tal como no edificio EO6A, os
prismas evidenciam um crescente deslocamento, que na fase de escava¢do do poco ultrapassa
os limites de alarme e de alerta (20mm e 22mm, respetivamente) e manifestam um

deslocamento do plano X/Y de 55mm.

Para melhor compreensdo do movimento referente a junta de dilatacdo (Figura 51) observa-se
assentamentos até aos -6mm e 4,5mm, respetivamente. E o deslocamento do plano X/Y até
55,7mm. Tais deslocamentos ocorrem antes de se iniciar a escava¢do do poco, o que indica

novamente que a deformacdo pode ndo ser da influéncia da obra em estudo.

PE6, PE11
EO6A
MEDIA SEMANAL
Linha Rubi AFpIUS
3503_336_E_PE11b | Deslocamento Vertical Sigtun

Deslocamento Vertical (mm)

|

§SMVACAO P ESCAVACAO TL

9

§202/€0/¥2
§202/%0/82

§202/20/2
§202/€0/€0
§202/€0/01
§202/€0/L1
§202/€0/1€
§202/%0/L0
620240171
520240112
§202/50/61
§202/50/92
§202/90/20
§202/90/60
§202/90/91
§202/90/€2

Fecha

V% 3503 336 E PE11h | Deslocamento Verical V- 3503 336 € PE11c | Deslocamento Vrtical IV -+ 3503 350 £ PE6b | Deslocamento Vertcal ¥+~ 3503 350 E PESa | Deslocamenta Vertical IV -+ 3503 350 E PEc | Deslacamento Vertical

Legenda: P- Pogo (PEV01); TL- Tunel de Ligagdo (TL1)

Figura 48- Média semanal do deslocamento vertical dos Prismas de Edificios PE6 e PE11, do EO6A.

96



PE

EO6A

Linha Rubi

MEDIA SEMANAL

3503_336_E_PET1b | Deslocamento Vertical

Deslocamento Vertical (mm)

0L —=

*

ESCAVACAO P ESCAVACAO TL

> -> -
12 - A X
| ESCAVACAO P ESCAVACAO TL
14 -
15 -
MEDIA SEMANAL
Linha Rubi AFpIUS
3503_336_E_PE11b | Deslocamento Componente (X/Y) Médulo Sigtun
_ 55 -
£ 50
E 45 -
% “0-
3 5
=y
E 5
2 ol
@
E 15 / il
< 10- /»77/ v
g e
o
o
°
=
@
e -
«
S
°
>
@
a -

y20Z/ILLIST -

6202/10/02 -
szoz/Lolie -
§z0z/z0/€0 -
6z0z/20/0) -
G202/v0/L0 -
Sz0z/v0Iv) -
§z0Z/v0Ne -
§202/v0/82 -
6202/50/80
gzoz/sorzk -

$202/2410€ -
6202/10/90

Fecha

V= 3503 336
v+ 3503 350
V- 3503350 £

| Deslocamento Componente (4/¥) Mdulo V3 £ PE11c | Deslocamento Companente (X/Y) Modulo ¥ -+ 3503.3 | Deslocamento Componente (1) Modulo
€ PEOC | Deslocamento Componente (X/Y) Modulo ¥+~ 3503 350_E_PE0Gb | Deslocamento Componente (/1) Modulo ¥ -+ 350

350 F PE6c | Deslocamenta Componente (X Medilo

E06a | Deslocamento Componente (/Y) Modulo [¥

F6al Deslocamento Comnonente (X/Y) Madulo V- 3

6 | Deslocamento Componente (X/Y) Modulo

| Deslocamento Componente (X/Y) Modulo

Legenda: P- Pogo (PEVO1); TL- Tanel de Ligagdo (TL1)

Figura 49 - Média semanal do deslocamento vertical e do deslocamento da componente X/Y dos Prismas

de Edificios do EO6A.
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Legenda: P- Pogo (PEVO1); TL- Tanel de Ligagdo (TL1)

Figura 50- Média semanal do deslocamento vertical e do deslocamento da componente X/Y dos Prismas
de Edificios PEO5 e PEO6, do edificio EOBA.
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Poco (PEV01); TL- Tunel de Ligagdo (TL1)

Figura 51- Média semanal do deslocamento vertical e do deslocamento da componente X/Y dos Prismas

de Edificio PEO5/PE5 e PEO6/PE6, dos edificios EOSA e EO6A, respetivamente.
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e Fissurometros Automaticos

Relativamente a Figura 52, os fissurdmetros (sendo que foram instalados dois fissurometros, em
diferentes cotas, da junta de dilatacdo do edificio) registam o movimento da abertura da junta

de dilatagdo e o grafico indica uma tendéncia de abertura continua.

A junta de dilatacdo atinge aproximadamente os 20mm, ndo havendo limites definidos.
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V- 3503 PRUNT FISWDa e i

Legenda: P- Pogo (PEVO01); TL- Tunel de Ligagdo (TL1)

Figura 52- Média semanal da variacdo de origem do Fissurdmetro automatico na junta de dilata¢do dos
EOSA e EO6A.

6.2.3. EO7A e EO8A

Os prismas de edificios e os dois clindmetros instalados dos edificios EO7A e EO8A encontram-se

localizados segundo a Figura 53.
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Figura 53- Edificios EO7A e EO8A, respetivos Prismas de Edificios e Clindmetros.

Os prismas de edificios do EQ7A foram instalados em meados de fevereiro de 2025 e o PE31 no
final de marco, antes da escavacdo do tunel de ligagdo. Segundo os graficos da Figura 54, os
prismas ndo registam movimentos de deslocamentos verticais até meados de final de maio,
registando um maximo de assentamentos até 9mm, no prisma de edificio PE31. Relativamente
aos deslocamentos de rota¢des do edificio, o grafico apresenta movimentos horizontais de 3mm,
em meados de maio em todos os prismas, ou seja, antes e durante da escavagdo do tunel de

ligacdo. Como o limite de referéncia é de 30mm, estes valores ndo sdo significativos.

Os prismas de edificios do edificio EO8A segundo os graficos da Figura 55, apresentam
deslocamentos de alivios de carga até 3mm e assentamentos a aproximadamente 2mm, que se

iniciam no final de abril, o que corresponde aos inicios da escavagdo do tunel de ligagao.

O prisma de edificio PE24 registou movimentos ascendentes de aproximadamente 1mm para

assentamentos de 2mm, correspondendo a movimentos insignificantes.

Nenhum dos prismas ultrapassa os limites de alerta e alarme, correspondentes a 4 e 6mm,

respetivamente.

Os prismas de edificio registam quase 4mm de deslocamento do plano X/Y, ndo sendo valores

significativos, tendo em conta que o limite de referéncia é também de 30mm.
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Legenda: P- Poco (PEV01); TL- Tunel de Ligagdo (TL1)

Figura 54- Média semanal do deslocamento vertical e do deslocamento da componente X/Y dos Prismas

de Edificios do EQ7A.
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Figura 55- Média semanal do deslocamento vertical e do deslocamento da componente X/Y dos Prismas

de Edificios do EO8A.
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e Clinémetros

No edificio EO7A, um clindmetro foi instalado em meados de maio, apds o inicio das escavacées
do tunel de ligacdo, e no edificio EO8A, um clindmetro foi instalado no final de margo, antes de

iniciarem as escavagdes do tunel de ligagao.

Para a analise do dispositivo clinémetro, optou-se pela medicdo de variagGes de inclinagdo do
elemento estrutural, no caso, o edificio, expresso em unidades angulares graus. O seu
funcionamento baseia-se num ou mais sensores de inclinagcdo biaxiais, capazes de registar a

variagdo angular em planos ortogonais.

O dispositivo encontra-se instalado de forma a monitorizar as inclinagdes em trés componentes,

tendo em conta a localizagdo do mesmo:

e O eixo X, no edificio EO7A, corresponde a rotacdo no sentido da frente de escavacao,
enquanto que no edificio EO8A corresponde a rotacdao do plano perpendicular a
escavagao;

e No eixo Y, a rotacdo é no plano perpendicular a escavacdo, para o edificio EO7A, e para
o edificio EO8A, a rotacdo é no plano paralelo a escavacdo;

e Para o eixo Z, no edificio EO7A a rotagdo é no plano paralelo a escavac¢ao, e no edificio

EO8A a rotacdo é no sentido da escavacao.

A variacdao angular registada ao longo de tempo permite detetar movimentos diferenciais,
deformacées ou deslocamentos progressivos dos edificios. Sendo assim, estes dados permitem

compreender a resposta estrutural e identificar tendéncias de instabilidade.

Na Figura 56, o grafico apresenta média semanal das varia¢des angulares X, Y e Z do clindmetro
do edificio EO7A e verifica-se que o edificio se encontra estavel, sem movimentos diferenciais
significativos.

No grafico do clindmetro do edificio EO8A, apenas o eixo Y se encontra praticamente estdvel,
enquanto o eixo X, regista deslocamentos até 0,063 graus, valor significativamente inferior aos

limites de alerta e alarme (0,33 graus e 0,40 graus, respetivamente), o que evidencia um

comportamento estrutural estavel.

O eixo Z regista deslocamentos maximos de 0,026 graus, igualmente muito abaixo dos limites
referidos anteriormente. Este comportamento sugere que embora exista influéncia da obra no

alinhamento do edificio as deformacgbes permanecem reduzidas.
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Legenda: TL- Tanel de Ligacdo (TL1)

Figura 56- Média semanal da variacdo angular X, Y e Z do Clinémetro, dos edificios EO7A e EO8A.
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6.2.4. E10A

No edificio E10A foram instalados prismas de edificios, clindmetros e sismdgrafos, no entanto,
para a analise em estudo somente se considera os dispositivos mais préximos da frente de obra

em estudo, isto é, os seguintes dispositivos representados na Figura 57.

]

o pe02

Legenda:
* - Prisma de
Edificio;

Clinébmetro;
E10A il

Figura 57- Edificios E10A, respetivos Prismas de Edificios, Clindmetro e Sismdgrafo (excerto de relatdrio
de projeto; gentilmente cedido pela ACA).

Os prismas de edificios estdo representados nos graficos da Figura 58, ambos foram instalados
no final de novembro. Os prismas registam um maximo de assentamentos até 3,7mm, no prisma
de edificio PE02, apés o fim da escavagdo do poco, sendo valores insignificantes, pois os limites

de alerta e alarme sdo de 11 e 14mm, respetivamente.

O grafico dos deslocamentos de rotacdes do edificio regista movimentos horizontais de
aproximadamente 4,9 mm, do prisma PEQ2, a meados de marco, apds o término das escavagoes
do poco. O limite de alerta corresponde a 5mm e de alarme e 6mm, correspondendo a valores
nos quais o PEO2 aproxima-se. Embora o valor tenha sido pontual e volta-se a estabilizar para

valores de 2,64mm, este corresponde a assentamentos diferenciais.
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Legenda: P- Pog¢o (PEV01); TL- Tunel de Ligagdo (TL1)

Figura 58- Média semanal do deslocamento vertical e do deslocamento da componente X/Y dos Prismas
de Edificios, do edificio E10A.
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e Clinémetro

No grafico do clindmetro do edificio E10A (Figura 59) o eixo X corresponde a variag¢do angular da
rotacdo da frente de escavacdo, o eixo Y a rotacdo do plano perpendicular a escavacao e o eixo

Z a rotacdo do plano paralelo a escavacao.

O eixo X regista deslocamentos até 0,015 graus. O eixo Y regista movimentos até 0,017 graus e
por fim, o eixo Z regista até 0,026 graus. Estes valores sdo muito abaixo dos limites referidos
anteriormente, ou seja, valores significativamente inferiores aos limites de alerta e alarme (0,33

graus e 0,40 graus), o que evidencia um comportamento estrutural estavel.
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Legenda: P- Pogo (PEVO1); TL- Tanel de Ligagdo (TL1)

Figura 59- Média semanal da variagdo angular X, Y e Z do Clindmetro, do edificio E10A.
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e Sismdégrafo

No edificio E10A, o sismégrafo utilizado regista a velocidade de vibragdo em cada um dos trés
eixos ortogonais (X, Y e Z), bem como a velocidade resultante combinada (C), que permite avaliar

a intensidade global da vibragdo num unico valor.

e Eixo X: corresponde a componente da vibragdio medida do plano horizontal
perpendicular a frente obra;

e Eixo Y: corresponde a componente da vibragdo no plano horizontal paralelo a frente de
obra;

e Eixo Z: corresponde a componente vertical da vibragao.

A analise individual dos eixos referidos é essencial para identificar a direcdo predominante da

vibragao e possiveis efeitos diferenciais no edificio.

Nos graficos da Figura 60 verificam-se picos pontuais, nos quais nenhum ultrapassa os valores
de limite de alerta, 6 mm/s e limite de alarme, 12 mm/s. Um dos picos foi atingido a meados de

final de abril, correspondente a 5,066 mm/s.

Sendo assim, podem ndo ser valores relevantes, pois podem resultar do local de instalagao onde
se encontra, isto é, um local acessivel a fatores externos, como pessoas e objetos que tenham

impacto no dispositivo.
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Figura 60- Velocidade dos eixos X, Y, Z e a média diaria da velocidade C, do Sismdgrafo do edificio E10A.
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6.3. Macic¢o Envolvente

O macico envolvente da obra em estudo foi instrumentado com Prismas de Pavimento (PP),
Extensémetros (EXT), Inclindmetros (INC) e Piezdmetros (PZ), permitindo a monitorizacdo
integrada de deslocamentos verticais, superficiais e profundos, deslocamentos horizontais e

varia¢oes do nivel de dgua.

A andlise serd estruturada por frentes de obra, considerando separadamente o Poco de
Ventilagdo e Emergéncia (PEVO1) e o Tunel de Ligagdo (TL1), de forma a avaliar o comportamento

geotécnico local e especifico de cada frente, bem como eventuais intera¢gdes entre ambas.

6.3.1. Pogo de Ventilagao e Emergéncia 1 (PEVO01)

Na envolvente do Pogo de Ventilagdo e Emergéncia (PEV01) (Figura 61) foram instalados dois
inclindmetros, um piezdmetro manual de tubo aberto e um piezdmetro automatico de corda

vibrante (VW), e por fim, trés prismas de pavimento.

¥ - Indinémetro;
WV - Pizémetro Manual;

A - Piezdmetro Automético
/3 Prisma de Pavimento.

Figura 61- Envolvente do PEVO1 e respetivos Piezdmetros, Inclinédmetros e Prismas de Pavimento
(excerto de relatério de projeto; gentilmente cedido pela ACA).
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e Piezometros

Nos graficos da Figura 62 verifica-se uma média semanal da profundidade absoluta, em metros,
referente a uma cota vertical do ponto em relagdo a um datum fixo, relativamente ao nivel médio

do mar (MSNM), correspondendo as leituras do piezometro manual.

No mesmo grafico verifica-se, igualmente, a média semanal do nivel MSNM relativos ao

piezémetro automatico.

Em ambos os graficos, no periodo de inicio de mar¢o observa-se um declive acentuado de uma
diminuicdo de aproximadamente 4 metros, o que podera corresponder a reducdo de carga
hidraulica, correspondendo a um comportamento decorrente da remog¢do de material de
escavacgao coincidindo com o final da escavagdo do pogo. Esta tendéncia pode ser atribuida ao
alivio de carga da escavagao do poc¢o, ao rebaixamento natural do nivel freadtico ou a atuacdo de

sistemas de drenagem tempordria.

Apds esse periodo, verifica-se uma tendéncia de estabilizacdo que podera indicar a dissipagdo
parcial das poropressdes excessivas e o ajustamento do regime hidraulico do terreno as novas

condicOes geotécnicas impostas pela obra.

Apds o inicio da escavacdo do tunel de ligacdo o nivel MSNM volta a diminuir.
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Legenda: P- Poco (PEVO1); TL- Tunel de Ligagdo (TL1)

Figura 62- Média semanal do nivel MSNM do PZVW e da profundidade absoluta do PZ Manual.
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e Prismas de Pavimento

Os prismas de pavimento foram instalados na superficie do macico, a fim de permitir a medicdo

de deslocamentos verticais superficiais ao longo do tempo.

As leituras obtidas sdo comparadas com a posic¢ao inicial, no caso Omm. Esta analise é relevante

para detetar movimentos que possam indicar recalques localizados, levantamento do terreno.

Assim, verifica-se no grafico da Figura 63 que ndo se registaram assentamentos significativos no
pavimento e a descida observada ndo representa relevancia, pois apresenta-se muito abaixo dos

limites de alerta e alarme.
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Legenda: P- Pogo (PEVO1); TL- Tunel de Ligacdo (TL1)

Figura 63- Média semanal da variagdo a origem dos Prismas de Pavimento, da envolvente do PEVO1.

e Inclinbmetro

Um inclinémetro é um dispositivo utilizado para medir a variacdo dos deslocamentos horizontais
cumulativos em profundidade, ao permitir identificar deformag¢des de macico provocadas pela

escavagao.
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Na Figura 65, observa-se graficos de dois inclinédmetros, INCO1 e INC02, instalados na envolvente

do pogo, com a localizacdo referente da Figura 61.

O equipamento consiste num tubo inclinométrico instalado verticalmente no solo, no qual uma
sonda, com o alcance de 40 metros, percorre diferentes profundidades e regista as varia¢des de
inclinagdo em dois eixos ortogonais, isto é, nas direcdes A (perpendicular a escavacdo) e B

(paralela a escavacdo), esquematizados na seguinte Figura 64.

Com isso € possivel detetar se 0 macico se esta a deslocar para o lado da escavacdo ou no sentido
oposto, ao analisar a direcao e o sentido da deformacgdo. E permite analisar a magnitude do

deslocamento em cada profundidade ao identificar zonas de maior mobilidade e zonas estaveis.

Diregdes:

-Perpendicular a escavagdo
| -Paralela & escavacdo

Figura 64- Esquema representativo do processo de leitura de um inclindmetro.

Nos graficos da Figura 65 observam-se os seguintes registos de deslocamentos, até dia 30 de

junho:

e INCO1: Na diregdo A (perpendicular)- concentracdes mais significativas nos primeiros
metros abaixo da superficie, com deslocamentos que atenuam com a profundidade;
entre 60 a 200dm (6 a 20m) de profundidade, nota-se uma maior dispersado das curvas,
até um maximo de 12mm no sentido da escavacdo, sugerindo variagées progressivas
consequentes da evolugdo da escavagao.

Na dire¢do B (paralela)- o comportamento é semelhante e hd uma deformacdo mais a

superficie.
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e INC02: Na direcdo A (perpendicular)- é semelhante ao INCO1, mas com deslocamentos
até um maximo de 10,8 mm, na profundidade de 60 a 220dm (6 a 22m).
Na direcdo B (paralela)- grafico com deslocamentos minimos e préximos da linha inicial,
0s quais em comparacdo com os restantes graficos, permitem sugerir que os efeitos da

escavacdo foram menos significantes na dire¢do paralela deste inclinémetro.

Conclui-se que as dire¢Oes perpendiculares a escavagao (A) registam deformacgdes ligeiramente
superiores as dire¢des paralelas (B), o que indica que o movimento dominante é de natureza

transversal em relagdo ao avanco da frente de obra.

As diferencas entre os inclinédmetros analisados indicam que o INCO1 parece estar mais exposto

a zona de maior impacto da escavacao.
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Figura 65-Deslocamentos em profundidade da dire¢do A e B, do INCO1 e INCO2.

Linha Rubi 3503_PEVO1_INCO2 | Direcdo A Perpendicular Escav.
Linha Rubi 3503_PEVO1_INCO1| Diregdio A Perpendicular Escav.
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6.3.2. Tunel de Ligagao (TL1)

Na frente de obra do tunel de ligagao, os dispositivos mais relevantes estdo localizados segundo
a Figura 66. Sendo assim, os dispositivos a analisar sdo seis extensémetros, quatorze prismas de

pavimento e um inclindmetro.

EOQSA

Legenda:
13- - Prisma de Pavimento;

AR - Extensometro;
’ - Inclinémetro.

Figura 66- Envolvente do tunel de ligagdo e respetivos Prismas de Pavimento, Extensémetros e um
Inclindmetro (excerto de relatdrio de projeto; gentilmente cedido pela ACA).

e Prismas de Pavimento e Extensdmetros

Os dados registados pelos prismas de pavimento, quando interpretados em conjunto com
medicOes provenientes de extensémetros, permitem estabelecer uma correlagdo mais robusta
entre movimentos verticais superficiais e internos do macico, isto é, a analise conjunta destes
dispositivos na monitorizacdo de tuneis subterrdaneos permitem avaliar assentamentos a

diferentes profundidades.

A Figura 67 apresenta de forma esquematica a diferenga funcional e espacial entre os dois
dispositivos, em que ambos sdo instalados a superficie, mas tém alcances e objetivos distintos,
sendo, muitas vezes, complementares na leitura de deslocamentos provocados por escavagoes

profundas ou deformacgdes do macico.
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A zona de influéncia do prisma de pavimento é muito limitada e superficial, enquanto o
extensometro se estende verticalmente até, por vezes, ao nivel de ancoragem para avaliar
deformacgdes internas ou transferéncias de carga verticais no macico envolvente. Sendo assim, a
combinacdo destes dois instrumentos permite uma interpretagdo mais completa do terreno ao

articular medig¢oes superficiais com deformagdes em profundidade.

SUPERFICIE o -

Figura 67- Esquema representativo da zona de influéncia de um extensdometro e um prisma de
pavimento.

OS graficos da Figura 68 registam uma média semanal de registos de deslocamentos
relativamente a origem, em que no grafico dos prismas de pavimento observa-se que os prismas
previamente instalados a instalacdo do tunel de ligagdo, durante a escava¢do do pogo, houve

oscilagdes significativas de -5mm.

Durante a escavagdo do tunel de ligacdo observa-se uma tendéncia gradual de deslocamentos
negativos, isto €, assentamentos com um maximo de 15,6mm, aproximadamente, sendo assim
um valor que ultrapassa os limites de alerta e alarme, que correspondem a 10 e 15mm,

respetivamente, indicando que ocorreram movimentos superficiais relevantes.
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Relativamente ao grafico dos extensémetros, constata-se que foram todos instalados na primeira
semana de abril e que ha auséncia de quaisquer movimentos significativos, ou seja,
deslocamentos que ndo ultrapassam os 0,5mm, sendo que os limites de alerta e alarme,

correspondem a 73 e 77mm, respetivamente.

Apenas o prisma de pavimento mostrou assentamentos de 15mm, o que sugere que a atividade
do tunel de ligagdo induziu os deslocamentos. No entanto, o extensdémetro apresenta auséncia

de movimentos relevantes em profundidade.
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Legenda: P- Poco (PEVO1); TL- Tunel de Ligagdo (TL1)

Figura 68- Média semanal da variacdo a origem, em mm, de Prismas de Pavimentos e Extensémetros, na
envolvente do TL1.
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¢ Inclinbmetro

A seguinte Figura 69 apresenta graficos de um inclinédmetro, INC1, instalado na envolvente do
tunel de ligacdo, a 5 de maio, com a localizagdo referente da Figura 66, no qual estdo registados

os seguintes deslocamentos:

— Direcdo A (perpendicular ao pocgo (tunel principal)): verifica-se deformacgées até 3,2mm,

70dm (7 metros), que se concentram na zona superficial.
Sendo assim, existem oscilagOes relativas a fase construtiva da escavagdo do tunel de
ligacdo e eventuais redistribuicdes de tensdes. No entanto ndo had registos que
ultrapassem os limites de alerta e alarme, que correspondem a 5 e 7mm,
respetivamente.

— Direcdao B (perpendicular ao tunel de ligagdo): a deformacdo neste grafico é mais
acentuada e distribuida ao longo da profundidade, que atinge 8,5mm aos 30dm (3
metros) de profundidade, o que ultrapassa os limites de alerta e alarme (5 a 7mm,
respetivamente), o que induz a deformacgGes horizontais significativas e persistentes

nesta direcdo, compativeis a alivio de tensdes.

Sendo assim, o efeito da escavacdo do tunel de ligagdo é mais expressivo na direcdo B,
perpendicular ao tunel, onde se verificam deslocamentos horizontais significativos e que atingiu
os limites de alerta e alarme, compativeis com a proximidade da frente de escavacdo e com a

mobilizacdo do macico nessa orientacgao.

Por outro lado, os deslocamentos sdo de menor magnitude e permanecem dentro dos limites,
ao refletir essencialmente ajustamentos superficiais e localizados nas camadas superiores, sem

impactos estruturais relevantes.
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Figura 69- Deslocamentos em profundidade da direcdo A e B, do INC1.
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6.4. Se¢oes de Convergéncia/Contengao

Os dados de convergéncia obtidos tém como objetivo avaliar o comportamento deformacional

da prdpria estrutura ao longo do periodo de escavacao.

A andlise temporal da convergéncia permite verificar o comportamento estrutural do
revestimento do pocgo, identificar possiveis zonas criticas de deformacgdo e confirmar a eficécia

do sistema de contencdo e do suporte aplicado.

6.4.1. Pogo de Ventilagao e Emergéncia 1 (PEVO01)

A monitorizacdo das sec¢Ges de convergéncia para o Poco de Ventilacdo e Emergéncia (PEV01) foi
realizada através da medicdo periddica entre pontos de controlo topografico (prismas
topograficos), posicionados em quatro cotas distintas da parede do pogo e pelas cordas de

distancia, entre esses pontos, como verificamos no exemplo da Figura 70.

As cordas sdo segmentos definidos entre pares de prismas, que constituem a geometria vetorial
de controlo, que permite a detecdo de movimentos relativos entre zonas adjacentes ou opostas.
A variacdo do comprimento é medida ao longo do tempo, com recurso a leituras topograficas a

partir de uma estacao total.

As seis cordas resultantes da malha topografica dos quatro prismas instalados permitem detetar
movimentos de aproximacao ou afastamento entre segmentos opostos da secc¢ao, ao possibilitar

a identificacdo de deformacdes diferenciais na parede de contencao.

As quatro cotas referidas, da parede do poco correspondem aos seguintes niveis: 82,50 m (Nivel

1); 76,00 m (Nivel 2); 72,00 m (Nivel 3); 65,50 m (Nivel 4).

As Figuras 71, 72, 73 e 74 apresentam a evolucdo dos valores registados ao longo do tempo, para
cada uma das cotas do poco, referidas anteriormente, sendo analisada a média semanal do
moédulo do deslocamento da componente X/Y e do deslocamento vertical, dos prismas de

contencgao.

O deslocamento da componente X/Y permite analisar eventuais rotacdes e o deslocamento

vertical permite detetar assentamentos.
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Figura 70- Exemplo da secg¢do de convergéncia na cota de 82,50 metros, do P1EV (excerto de relatério de
projeto; gentilmente cedido pela ACA).

Relativamente as cordas das mesmas, na Figura 70, as cordas a cinzento, | , sdo as cordas

representadas nos graficos das Figuras a seguir presentes durante a escava¢do do poco, e a

verde, O . As mesmas estdo representadas graficamente na Figura 75, com registos de

deslocamentos relativos a origem.

Os graficos das Tabelas dos prismas topograficos demonstram que as maiores variagdes ocorrem
na zona superior da parede, sobretudo no Nivel 1, no qual os prismas estdo mais expostos as

acOes indiretas da escavacao e de redistribuicdes de carga.

As cotas intermédias, isto €, o Nivel 3 e o Nivel 4 mantém o comportamento quase estatico e

coerente, com valores residuais, ao evidenciar a eficacia da contencao.

A fase de escavagdo do tunel de ligacdo ndo induziu deformacgdes adicionais significativas, o que

sugere que o sistema de suporte esta a responder conforme o previsto.

As leituras dos resultados evidenciam, de forma geral, um comportamento estdvel ao longo das
diferentes cotas monitorizadas, com variagdes minimas e inferiores aos limites de alerta e alarme

estabelecidos, correspondendo assim a deslocamentos nao significantes.
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¢ Nivel 1 (Cota 82,50m)
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Legenda: P- Pogo (PEVO1); TL- Tunel de Ligagdo (TL1)

Figura 71- Graficos da média semanal dos deslocamentos dos Prismas de Contenc¢do do Nivel 1- cota
82,50 metros.
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¢ Nivel 2 (Cota 76,00m)
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Nivel 2- Cota 76,00m
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Legenda: P- Pogo (PEVO1); TL- Tlnel de Ligagdo (TL1)

Figura 72- Graficos da média semanal dos deslocamentos dos Prismas de Contengdo do Nivel 2- cota
76,00 metros.
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¢ Nivel 3 (Cota 72,00m)
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Nivel 3- Cota 72,00m
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Legenda

: P- Pogo (PEVO1); TL- Tunel de Ligacdo (TL1)

Figura 73- Graficos da média semanal dos deslocamentos dos Prismas de Contenc¢do do Nivel 3- cota
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e Nivel 4 (Cota 65,50m)
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Nivel 4- Cota 65,50m

MEDIA SEMANAL
Linha Rubi AFpIUS
3503_PEV1_PC3a | Deslocamento Vertical Sigtun

30

25-

2-
E 15
13
: 10-
S
= 5
>
e — — - v S —
e - . — ——F———
s 5
£
g - —o
2 ESCAVAGAO TL

20 -

25

30

Fecha
v - 3503 PFV1 P(3a | Neclncamentn Viertical I¥ < 3503 PRV P2a | Neclncamentn Vertical V' 3503 PRV PC1a | Necloramentn Vertical V' 3503 PRV1 P(4al Neclncamentn Virtical
MEDIA SEMANAL

Linha Rubi

Arplus®

3503_PEV1_PC3a | Deslocamento Componente (X/Y) Médulo Sigtun
30
E 25
£
: 2
E}
3 15
=
— 10
=
>
~— 5
2 S — e Y
:,E, ol—T— I — e A — F—— - m— s
E. 5 <& <&
Su ESCAVAGAO TL
‘Z 15
£
© 20
S
o
» s
@
[=}
30

Fecha

V& 3503 PFV1 PC3a  Declocamento Comnanente (X/Y) Maduln V% 3503 PEVT PCa | Declocamento Comnanente (XY Madula [¥'~+- 3503 PEV1 PC1a | Deslacamento Comnonente (XY) Madiilo IV

3503 PV PC4a | Deslocamento Comoonente (XM Médulo

Legenda: P- Pogo (PEV01); TL- Tunel de Ligagdo (TL1)

Figura 74- Graficos da média semanal dos deslocamentos dos Prismas de Contenc¢do do Nivel 4- cota

65,50 metros.

129



Figura 75- Graficos da média semanal dos deslocamentos das Cordas dos Prismas de Contengdo, nos quatro niveis.
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6.4.2. Tunel de Ligacao 1 (TL1)

No Tunel de Ligagdao 1 a monitorizagao foi, igualmente, realizada através da medi¢do periddica
entre pontos de controlo topografico (prismas topograficos), posicionados em cinco cotas
distintas da parede do tunel e pelas respetivas cordas de distancia (sec¢des: -0,003; -0,014; -
0,023;-0,033; -0,042), como verificamos na Figura 76. A sec¢do -0,042 ndo apresenta registos no

intervalo de tempo estudado.

[T R

1~ EO06A
EO5A

—

0014

Figura 76- Localizagdo do TL1 e respetivas sec¢des de avanco (excerto de relatdrio de projeto;
gentilmente cedido pela ACA).

A malha topografica de monitorizagdo em tlneis é composta por prismas de contencdo fixados
em pontos estratégicos nas paredes de suporte, distribuidos em torno da secc¢do transversal da

estrutura.

No esquema da Figura 77 observa-se prismas de convergéncia dispostos em configuragées
triangulares e poligonais, as quais proporcionam uma cobertura equilibrada da geometria
estrutural, ao assegurar a detegao de deformacdes diferenciais e avaliar convergéncias de sec¢ao

ou instabilidades laterais do macico.
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TONEL PILOTO TUNEL PILOTO + ALARGAMENTO

B - Cordas
*- Prismas de Convergéncia (PC)

Figura 77- Esquema representativo da disposicdo de Prismas de Contencdo e respetivas Cordas, tanto
para um tunel piloto, como para o respetivo alargamento (excerto de relatério de projeto; gentilmente
cedido pela ACA).

Os graficos das Figuras 78, 79, 80, 81 evidenciam a média didria do deslocamento vertical e do

deslocamento do médulo da componente (X/Y).

Todas as frentes evidenciam assentamentos de até 6 mm, sendo que as se¢des aos PK: 0+003 (-
0.003), 0+014 (-0.014) e 0+023 (-0.023) aproximam-se e ultrapassam a linha de alarme e, no caso
da frente de 0+003, ultrapassa a linha de alerta. Este facto pode evidenciar a influéncia inicial da

escavagao.

Como os valores ultrapassam os limites, é necessaria uma verificacdo detalhada in situ para
validar se os deslocamentos decorrem de um comportamento esperado ou de um movimento

localizado excessivo.

Relativamente as rotagGes, em todas as secc¢les, exceto o PK 0+033, verifica-se também que
ultrapassa os limites de alarme e de alerta em alguns prismas, com um maximo de rotacdo de
11 mm. Podendo, assim, indicar influéncias de tensdes de escavacdo, sendo que os prismas que

evidenciam mais deslocamentos sdo os mais proximos da entrada do tunel.

O emboquilhamento do tunel é uma zona mais sensivel que concentra as fases iniciais da
escavacao e da rece¢do de material de escavagdo, o que poderd estar a contribuir para uma

resposta estrutural mais exigente, podendo justificar a variagao significativa das leituras.

Como tal, também se verifica nas respetivas cordas (Figura 82) da sec¢do a 0+003, movimentos

em sentidos opostos, o que possibilita uma potencial deformag¢do ndo uniforme.
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Figura 78- Graficos da média didria dos deslocamentos dos Prismas de Convergéncia na sec¢do do Tunel

de Ligagdo 0+003).
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Figura 79- Graficos da média didria dos deslocamentos dos Prismas de Convergéncia na sec¢do do Tunel
de Ligagdo (0+014).
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Figura 80- Graficos da média didria dos deslocamentos dos Prismas de Convergéncia na sec¢do do Tunel
de Ligagdo (0+023).
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Figura 81- Graficos da média didria dos deslocamentos dos Prismas de Convergéncia na sec¢do do Tunel
de Ligagdo (0+033).
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Figura 82- Graficos da média diadria dos deslocamentos das Cordas dos Prismas de Convergéncia nas quatro sec¢Ges do Tunel de Ligagdo.
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6.5. Sintese de Limites de Alerta e de Alarme

Com a analise dos graficos gerados, foi possivel constatar os seguintes limites de alerta e de

alarme implementados na fase de execuc¢do da obra (Tabelas 16, 17 e 18).

Tabela 16- Limites de alerta e de alarme dos dispositivos de instrumentacdo dos edificios.

DISPOSITIVO DE ) LIMITES
B EDIFICIOS

INSTRUMENTAGAO AT AT
EO5A 46 49
EOBA 6,7* 8,7*

PRISMAS DE EDIFiCIOS (PE) EO7A 50 53

EO8A 4 6
E10A 11 14
EO7A 2 2,5

CLINGMETROS (CLI) EO8A 0,33 0,4
E10A 0,33 0,4

3 Velocidade X, Y,
SISMOGRAFO (SIS) E10A Jec 6 -le12

Tabela 17- Limites de alerta e alarme dos dispositivos de instrumentagdo dos prismas de contencgdo e
respetivas cordas.

LIMITES
DISPOSITIVO DE INSTRUMENTAGAO
ALERTA ALARME
POCO
PRISMAS DE CONTENGAO (PC) 21 25,5

CORDAS 18 26

TUNEL
PRISMAS DE (0,003); (0,014); (0,023) 5 7
CONTENGAO (PC) (-0,033) 20 30
CORDAS 18 21
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Tabela 18- Limites de alerta e alarme dos dispositivos de instrumentacao do macico.

LIMITES
DISPOSITIVO DE INSTRUMENTAGAO
ALERTA ALARME
POCO
PRISMAS DE PAVIMENTO (PP) 21 25,5

INCLINOMETRO (INC) 18 26

TUNEL
PRISMAS DE (0,003); (0,014); (0,023) 5 7
PAVIMENTO (PP) (-0,033) 20 30
EXTENSOMETRO (EXT) 73 77
INCLINGMETRO (INC) 5 7
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Capitulo VII

Interpretagao da Monitorizagao da Frente de Obra e Riscos

Associados
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7. Interpretacao da Monitoriza¢ao da Frente

de Obra e Riscos Associados

7.1. Introducao

Este capitulo enquadra a interpretacdo global da monitorizacdo da frente de obra e dos riscos
associados, ao constituir uma etapa de sintese e de avaliagdao de risco de danos implementada
em projeto, bem como uma avaliacdo critica dos resultados registados no capitulo anterior. O
respetivo objetivo é discutir os deslocamentos e deformagdes mais relevantes registados e

enquadrar, se possivel, no contexto da avalia¢do do tipo de dano no edificio.

Adicionalmente, sdo analisados os aspetos significativos a considerar, nomeadamente a
diferenciacao entre os movimentos efetivamente induzidos pela obra e os resultantes de outras

influéncias externas, através da comparacdo de pontos de referéncia, entre outros fatores.

Por fim, discute-se a contribuicdo da monitorizacao para a gestao de risco, evidenciando a sua
capacidade de detecdo precoce de anomalias, a relacdo entre as leituras dos diferentes
dispositivos de instrumentacdo e a evolucdo da obra no tempo, bem como as limitagdes do
sistema adotado. Esta reflexdo permite avaliar a adequacdo da rede de instrumentacdo
implementada e fornecer recomendagdes para futuras obras em meio urbano, no qual a

protecdo dos edificios existentes assume extrema relevancia.
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7.2. Avaliacao de Risco de Danos em Edificios

No relatério da Planta de Avaliacdo de Risco de Danos em Edificios foi possivel constatar as
isolinhas apresentadas na Figura 83, no qual foram considerados os respetivos assentamentos

induzidos pela escavac¢do do tunel de via e tuneis de ligacdo e as distor¢cdes angulares.

ER NOTA 4

0+400% === mm e\ |

__'._'_‘____ —_—
e L TS

=

ESTETICO BURLAND 1997
FUNCIOMNAL BURLAND 1997

EDIFICIO A DEMOLIR
LINHA LIMITE DO LEVANTAMENTO PATRIMONIAL (VER NOTA 1)
—_—— INICIO DE TUNEL MINEIRO DE VIA E LIGAGAD (VER NOTA 3)

LEGENDA DOS ASSENTAMENTOS: LEGENDA DE DISTOGAD
—_— imm ANGULAR

5 mm
10 mm
15 mm
20 mm
30 mm
40 mm
50 mm
&0 mm
70 mm
50 mm
20 mm

——  1/2000
S 11000

Figura 83- Planta de avaliagdo de risco de danos em edificios (excerto de relatério de projeto;
gentilmente cedido pela ACA).
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A classificacdo de risco de danos adotada é a que se apresenta na Tabela 19, a qual estabelece

as medidas para os danos provocados, expressos sob a forma de fissuras e respetivas espessuras.

Os edificios encontram-se também organizados por quatro categorias de tipos de danos de
edificios:

— Estético(1e2);

— Funcional (3);

— Estrutural (4).

Nos edificios com danos estruturais (4) as fissuras encontram-se em elementos estruturais, como

pilares, vigas ou lajes.

Para cada categoria e tipo de dano é avaliado a vulnerabilidade do edificio (Tabela 20), de muito
baixa a muito alta, categorizados por intervalos de valores de assentamentos em milimetros e a
distorcdo angular calculada na envolvente dos respetivos edificios, presentes na anterior Figura

83.

Para os edificios com risco mais elevado, superior ao tipo de dano estrutural (4), foram

analisados com o critério Burland, anteriormente referido no Capitulo 2.

Tabela 19- Categoria de dano, segundo o respetivo tipo e medidas a adotar, em projeto.

Categoria de Danos Tipo de Danos Descricao de Medidas:
Estético (1) Fissuras na ordem de 0,1 a 1 mm —  Reparaveis com intervengdes locais.
Estético (2) Fissuras na ordem de 1 a 5mm — Reparaveis com intervengoes locais.

— Reparaveis com intervengdes

locais;
Funcional (3) Fissuras na ordem de 5 a 15mm
—  Substituicdo de elementos, como
janelas e portas.
— Intervencgdes gerais ao nivel
estrutural;
Estrutural (4) Fissuras na ordem de >15 mm

— Substituicdo de elementos, como

janelas e portas.
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Tabela 20- Categoria e tipo de dano, definido em projeto (excerto de relatério de projeto; gentilmente
cedido pela ACA).

CATEGORIA E TIPO DE DANO
Estético Funcional Estrutural
VULNERABILIDADE @ @ O @
28 Assentamento (mm) <10 210e<50 | 250e<75 275
23 Distorgdo Angular <1/500 |=21/500 e <1200 | 217200 e <1/50 >1/50
£ Assentamento (mm) <8 28 e <40 240 e <60 260
@ Distorcdo Angular <1/625 21/825 e <1/250 | 21/250 e <1/63 21/63
k) Assentamento (mm) <7 >7e<33 | 233e<50 250
é Distorcdo Angular <1/750 | 217750 e <1/300 | 21/300 e <1/75 21/75
s Assentamento (mm) <6 26 e <28 228 e <43 243
. Distorcdo Angular <1/875 |21875e <1/350 | 211350 e <1/88 21/88
g Assentamento (mm) <5 25e <25 225 e <38 238
=< Distorc@o Angular <1/1000 [21/1000 e <1/400| 21400 e <17100 | 21/100

7.3. Sintese de Deslocamentos Relevantes

Na andlise dos instrumentos instalados, os mais relevantes, isto €, os dispositivos que registaram

deslocamentos excessivos ou significativos, incidem:

— Nos prismas de edificios dos edificios EOSA (PEO3, PEO4 e PEO5) e EO6A (PEO6 e PEQ7),
na respetiva junta de dilatacao;

— Nos prismas de pavimentos da envolvente do tunel de ligacdo;

— Noinclindmetro INC1;

— Nos piezémetros;

— Nos prismas de contengdo do tunel-piloto e do tunel de ligagdo.

7.3.1. Edificios Envolventes

Os deslocamentos mais relevantes dos edificios da envolvente da obra em estudo inserem-se
nos resultados representados nos graficos de alguns prismas de edificios e nos fissurémetros

automaticos.

7.3.1.1. Edificio EO6A e Fissurometros

O edificio EO6A apresenta deslocamentos no sentido contrdrio aos dos trabalhos de escavagao
da obra em estudo, como podemos verificar na Figura 47, do Capitulo 6, que se verifica na

orientacdo do vetor correspondente a componente X/Y.
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Os prismas atingem deslocamentos verticais a aproximadamente de menos (-)15mm, o que
indica assentamentos no extremo Sudeste do edificio. O plano X/Y apresenta um valor maximo
de ordem 55mm, pelo que se admite que tal deslocamento ndo resulta da influéncia da obra em
estudo, mas relacionado com uma obra em construgdo nas proximidades, no caso seria a

construcdo da linha circular, Rosa, do Metro do Porto.

Esta situacdo particular é confirmada pelas medig¢des dos fissurdmetros automaticos da junta de
dilatacdo dos edificios EO6A e EO5A, que apresentam uma abertura maxima aproximada de 20

mm e evidenciam deslocamentos antes de se iniciar a escavacao do pocgo.

Contudo, a solucdo adotada incidiu em instalar novamente novos prismas de edificios, que
acabaram por ficar praticamente na mesma localizacdo e alterar a localiza¢do da respetiva
estacdo total que captava as leituras dos prismas, na qual se instalou mais a oeste do edificio

E10A (Edificio do Mercado do Bom Sucesso).

As leituras de ambos os prismas instalados nos edificios foram realizadas em simultaneo para se
constatar se havia melhorias nas leituras, isto &, se é necessdria a confirmacao de que as leituras

dos prismas ndo registram movimentos provenientes da outra obra.

7.3.1.2.  Edificio EO5A

No edificio EO5A, que se encontra perpendicularmente ao alinhamento do tunel de ligacdo entre
os PK (0+005 e 0+020), alguns prismas, os que se encontram mais perto do edificio EO6A,
apresentam igualmente deslocamentos que ndo estdo associados aos trabalhos de escavagao

em curso.

Os prismas no edificio da envolvente do tunel de ligagdo sugerem a ocorréncia de rotacdo ou
deformacdo diferencial e assentamentos, na ordem maxima de valores de 16 mm e 15 mm,

respetivamente. Estes deslocamentos resultam dos trabalhos de escavac¢do do tunel de ligagdo.

Ao relacionar os valores com as isolinhas dos assentamentos da Planta de Avaliacao de Risco de
Danos em Edificios, que se registam entre os 5 e 10mm e em comparag¢do com o valor maximo
de assentamentos registados corresponder a 15mm, devido a essa discrepancia a zona de
influéncia implementada no estudo dessa planta deveria ser mais alongada do que se previa,

pois os prismas registam valores significativos resultantes da escava¢do do tunel de ligagao.

Como consequéncia, os limites de alerta e alarme também poderiam ser revistos, pois segundo
Portugal et al. (2006) os resultados da avaliagdo de risco podem ser ponderados para estabelecer

os limites de alarme e alerta.
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7.3.2. Macico Envolvente

No macico envolvente, os dispositivos com os deslocamentos mais relevantes foram os prismas

de pavimento, o inclindmetro INC1 e os piezdmetros.

7.3.2.1. Prismas de Pavimento

Os prismas de pavimentos rondam os 15,5 mm dos assentamentos e, na envolvéncia do tunel
de ligacdo, os assentamentos previstos na Planta de Avaliacdo de Risco de Danos em Edificios

situam-se entre 15 e 30 mm.

Como a tendéncia ndo serd de estabilizacdo, pois ainda ird proceder-se a segunda fase de
escavacao do tunel, correspondente a escavagdo do alargamento da calote e ao rebaixo, os

assentamentos poderdao aumentar gradualmente.

Com isso, novamente a Planta poderia ser atualizada, tanto no alargamento da zona de

influéncia, como na reanalise dos assentamentos.

7.3.2.2. Inclindmetro- INC1

O inclindmetro INC1 regista deslocamentos, no sentido perpendicular ao da escavacao,

provenientes da escavagdo do tunel piloto, do tunel de ligagdo (TL1).

Este comportamento é coerente com o esperado em zonas adjacentes a escavagoes profundas,
onde a redistribuicdo de tensdes e o alivio de pressdes no macico resultam em deslocamentos

transversais.

7.3.2.3. PiezOmetros

O piezémetro manual de tubo aberto, como o automatizado de corda vibrante instalados
evidenciam a influéncia do faseamento construtivo no comportamento hidrogeolégico do

macico.

A anadlise das leituras demonstra que durante as fases de escava¢do do poco (P1EV) e do tunel

de ligacdo (TL1) ocorreu um rebaixamento significativo do nivel freatico, na ordem de 7 m.

Este comportamento é coerente com a descompressao e a alteragdo do regime de circulagao da

agua, induzidas pela escavagdo. O rebaixamento registado é, assim, indicativo de uma maior

148



extracdo de agua durante as fases construtivas, o que reflete a interagao direta entre o avanco

construtivo e a resposta hidrogeolégica local.

7.3.1. Prismas de Convergéncia do TL1

As leituras dos graficos dos prismas de contencdo do tunel piloto, do tunel de ligacdo, identificam
um deslocamento no plano X/Y com um valor maximo de 11 mm, o que corresponde as tensdes

induzidas pelas escavacgoes.

7.4. Contribuicao da Monitorizagao de Obras Subterraneas

7

No futuro, é importante considerar que obras subterrdneas de grandes dimensdes nas
proximidades ndo devem ocorrer em simultaneo, uma vez que tal situacdo gera influéncias
significativas na monitorizacdo, que no caso em estudo obrigou a alterar a localiza¢cdo de pontos
de referéncia e da respetiva estacdo total, com impactos diretos no orgamento inicial e na

fiabilidade de registos de leituras.

Relativamente aos extensdmetros utilizados, na obra em estudo estes apresentavam um
comprimento limitado a 5 metros, quando a profundidade entre a superficie e a abdboda do
tunel subterrdneo ronda os 13 a 16 metros. Como se verificou na analise, nenhum dos
extensémetros registou deslocamentos significativos, o que impossibilitou uma interpretacdo
consistente da relacdo entre medicOes superficiais e deformacdes em profundidade, pois, nas
medicOes superficiais, foram registados deslocamentos relevantes que se deviam refletir em

profundidade.

A reduzida zona de influéncia de leitura do extensémetro ndo atingiu adequadamente a calota
do tunel, comprometendo a avaliagcdo dos deslocamentos verticais. Neste contexto, seria mais
adequado o recurso a extensémetros multiponto, como os de corda vibrante, que podem
alcancar diferentes niveis de profundidades e permitem uma caraterizacdo mais detalhada do

comportamento do macico.

Os limites de alerta e alarme do projeto acabaram por ser, na sua maioria, revistos em fase de
obra, como se verifica nas Tabelas desenvolvidas nos Anexos. E de notar e relembrar que ha
certos dispositivos de instrumentacdo que ndo apresentam limites de alerta e de alarme

definidos, e que os dados recolhidos contribuem para fins de registo.
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O relatério da planta de avaliagao de risco de dano em edificios e a respetiva classificacdao de
categorias de dano ndo foram aplicados a fase em estudo da obra, uma vez que nao foram
detetados quaisquer movimentos significativos nas fissuras dos edificios monitorizados. No
entanto, este método constitui uma ferramenta de apoio a decisdo em casos em que as

estruturas sao afetadas na realiza¢do de obras subterraneas.
Ainda assim, a monitorizagao permitiu o seguinte conjunto de contributos relevantes:

e Permitiu avaliar deslocamentos nas diferentes fases construtivas;

e Possibilitou comparar os valores de limites de alerta e alarme medidos com os previstos
e reavaliar os valores de referéncia;

e Facilitou a tomada de decisGes atempadas, como o refor¢o do tratamento do macico no
decorrer dos trabalhos de escavacao;

e Evidenciou a necessidade de redimensionar a zona de influéncia e recalcular os valores
de referéncia (alerta e alarme);

e |dentificou a zona de maior assentamento, localizada na Rua Caldas Xavier, em
correspondéncia com o tunel de ligacdo;

e Demonstrou a influéncia das obras em simultaneo nas estruturas da vizinhanga, aspeto
gue deveria ter sido ponderado em fase de projeto;

e Por fim, revela-se de grande utilidade para as fases posteriores, dado que o estudo
decorreu até ao final da escava¢do do tunel piloto do tunel de ligacdo, mas serd
igualmente essencial no alargamento da calote e do rebaixo, permitindo antecipar e

mitigar eventuais problematicas.

Em sintese, sublinha-se que a monitorizagdo constitui uma ferramenta indispensavel para todo
o tipo de obras e, em particular, obras subterraneas, sobretudo em macicgos terrosos onde os
efeitos de deformabilidade, redistribuicdo de tensdes e variacGes hidrogeoldgicas podem

comprometer a estabilidade das estruturas de suporte e dos edificios envolventes.

150



Capitulo VIl

Conclusoes

151



[pagina propositadamente em branco]

152



8. Conclusoes e Interpretac¢oes Futuras

O trabalho foi desenvolvido no ambito da Unidade Curricular de “Dissertacdo/Estagio/Projeto”,
o estagio de curta-duragao, realizado na empresa Grupo ACA, da empreitada da Linha Rubi, do
Metro do Porto, com dados adquiridos pela empresa subcontratada, a Applus+, e teve como
objetivo analisar o caso concreto da instrumentagdo e monitoriza¢do da envolvente do pogo de
emergéncia e ventilagdo e o respetivo tunel de ligacdo, em que antes e durante os trabalhos de
escavacgao as leituras dos dispositivos de instrumentacdo foram impactadas pela obra em estudo

e por outra obra subterranea préxima, da Linha Rosa.

Este estudo iniciou-se com a recolha e organizacdo de bibliografia e documentagdo técnica,
incluindo elementos do projeto e da instrumentacdo geotécnica da area de estudo. De seguida,
foi realizado o acompanhamento presencial da equipa de instrumentagdo, com registo
fotografico dos trabalhos de monitorizagdo e das frentes de obra da Linha Rubi, do Metro do

Porto.

Posteriormente, os trabalhos decorreram de forma remota, com apoio da equipa técnica, com
foco no tratamento e na andlise dos dados recolhidos pelos dispositivos geotécnicos, o que

permitiu a formulagdo de conclusdes fundamentadas.

A analise foi realizada segundo dados recolhidos correspondentes para fins de registo, para

controlo de obra e para seguranga, com base na seguinte ordenacao:

— Edificios envolventes: Prismas de Edificios, Fissurémetros, Clindmetros e Sismaografos;
— Macico circundante do po¢o e do tunel de ligacdo: Prismas de Pavimento,
Extensdmetros, Piezdmetros e Inclindmetros;

— Prismas de Convergéncia/Contenc&o e respetivas Cordas do pogco e do tunel de ligacgo.
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Esta abordagem permitiu obter uma avaliacdo global, identificando deslocamentos de maior

relevancia, tendo em conta os limites de referéncia, bem como interpretar aspetos criticos

observados e compreender a origem das consequéncias associadas.

Assim, conclui-se e confirma-se a necessidade de rever o plano de instrumentacdo, em fase de

execucgao da obra, uma vez que a interpretacdo dos dados evidenciou os seguintes aspetos:

Obras subterrdneas de grandes dimensGes ndo devem ocorrer em simultdneo, pois
interferem na monitorizagao e podem implicar altera¢des logisticas, menor fiabilidade
dos registos e custos adicionais;
Os extensémetros de comprimento relativamente pequeno, em relacdo ao
recobrimento, demonstraram-se inadequados, pois ndo registaram deslocamentos
significativos. Sendo assim, os extensdmetros multiponto podem ser mais adequados;
Os limites de alerta e alarme definidos em projetos foram maioritariamente ajustados
em fase de obra;
A monitorizagao permitiu:
o avaliar deslocamentos em diferentes fases construtivas;
o comparar valores de alerta e alarme de fase de projeto com os valores medidos
em fase de obra;
o facilitar a tomada de decisdes atempadas;
o evidenciar a necessidade de redimensionar a zona de influéncia e recalcular os
valores de referéncia (alerta e alarme);
o reforgar a utilidade da monitorizagdo de acordo com o faseamento construtivo

(tunel piloto/alargamento da calote/rebaixo).

A monitorizacdo geotécnica é importante e deve ser utilizada com rigor, sistematizacdo e

continuidade, de forma a garantir a fiabilidade dos registos, os pressupostos definidos em fase

de projeto e a seguranca das estruturas envolvidas.
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Sequéncia Construtiva do TL1- Revestimento Primario.
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Monitorizagado e Instrumentagdo de Casa da Musica a Campo Alegre.
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Instrumentacdo e Observagdo de P1EV-Contengdo Provisoria.
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Avaliagao de Risco de Danos em Edificios.
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Avaliagdo da qualidade do macigo rochoso através do GSI (Hoek, 1994, 2007).

Quadro 19. Avaliagao da qualidade do macico rochoso através do GSI (Hoek, 1994, 2007).

GSI >75 55-75 35-55 20-35 <20

Qualidade do macigo rochoso  Muito bom Bom Razoavel Fraco Muito fraco

169



Média semanal da varia¢ao angular X, Y e Z do clindmetro no E05A.

CLI

EOSA

MEDIA SEMANAL

Linha Rubi Clinémetro EO5A AFpIUS

3503_351_F_CLI03 | Variacdo Angular X Sigtun
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Variagdo Angular X (°)
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V#3503 351 £ CLI03 | Variaco Anaular X [V % 3503 351  CLIO3 Variacio Anaular 7 - Z neaativo sentid escavacio TM IV -+~ 3503 351 E CLIO3 | Variacéo Anaular ¥ - Y neaativo sentido escavacio T

Legenda: P- Poco (PEVO1); TL- Tunel de Ligagdo (TL1)
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Cronograma de Instalagao de Dispositivos de Instrumentacgdo.

CRONOGRAMA 2024/2025
INICIAGAO DE LEITURAS
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Comparacgao de Limites de alerta e alarme dos dispositivos de instrumentagao dos edificios.

DISPOSITIVO DE

LIMITES APLICADOS EM

LIMITES DEFINIDOS EM

|NSTRUMENTACAO
ALERTA ALARME ALERTA ALARME
EO5A/160 46 49 1 2
EO6A 6,7* 8,7* - -
PRISMAS DE
. EO7A/144_148 50 53 60 75
EDIFICIOS (PE) /144_
EO8A/459_469 4 6 3 3
E10A/40_168 11 14 3 4
EO7A 2 2,5
CLINOMETROS (cL1) EO8A 0,33 0,4 1/3000 1/2500
E10A 0,33 0,4
| Velocidade NP 2074: NP 2074:
SISMOGRAFO (SIS) E10A 6 -lel2
X,Y,ZeC 2015 2015
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Comparacgdo de limites de alerta e alarme dos dispositivos de instrumentagdo dos prismas de

contencao e respetivas cordas.

LIMITES APLICADOS EM OBRA

LIMITES DEFINIDOS EM

DISPOSITIVO DE INSTRUMENTACAO PROJETO
ALARME ALERTA ALARME ALERTA
POCO
PRISMAS DE CONTENCAO (PC) 21 25,5 18-21 22-25,5
CORDAS 18 26 - -
TUNEL
(0+003);
5 7 1 2
RIS (0+014); (0+023)
CONTENGAO (PC)
(0+033) 20 30 - -
CORDAS 18 21 - -
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Comparagdo de limites de alerta e alarme dos dispositivos de instrumentagao do macico.

LIMITES APLICADOS EM OBRA

LIMITES DEFINIDOS EM PROJETO

DISPOSITIVO DE
INSTRUMENTACAO
ALARME ALERTA ALARME ALERTA
POCO
PRISMAS DE PAVIMENTO (PP) 21 25,5 - -
INCLINGMETRO (INC) 18 26 5 7
TUNEL
(0+003);
PRISMAS DE (0+014); 5 7 1-3 2-4
PAVIMENTO (PP) (0+023)
(0+033) 20 30 - .
EXTENSOMETRO (EXT) 73 77 1-6 2-7
INCLINOMETRO (INC) 5 7 5 7
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