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Resumo

Este trabalho pretende ser uma abordagem a importdncia e necessidade da observa¢do das
obras geotécnicas, antes, durante a sua execugdo, e posteriormente, ao logo da sua vida util,
quer seja pela sua complexidade, ou apenas pela necessidade de controlar e aferir os
pressupostos de projeto, no sentido de diminuir significativamente todos os fatores que possam
contribuir para a incerteza, quer em termos de custos, quer em termos de prazos de conclusdo
das empreitadas, nomeadamente para obras de especial complexidade. A extensdo e a natureza
da instrumentacdo, a aplicar, ndo dependem apenas da complexidade da estrutura, mas
também do potencial de perda que esta poderd gerar, nomeadamente de vidas e também
danos as estruturas envolventes. Pretende-se, portanto, ao longo deste trabalho, abordar as
técnicas e os instrumentos mais usados na implementacdo de planos de instrumentacao, para a
verificacdo, validacdo e controle dos parametros geoldgicos e geotécnicas dos macicos que
serdo alvo de intervencdo por diferentes projetos e em diferentes meios. Por fim, é abordado
um caso pratico, de uma obra subterrdnea, realizada em contexto urbano, onde foi
implementado um plano de instrumentacdo, definido em fase de projeto, tendo sido
posteriormente adaptado as condi¢des encontradas no local, em fase obra, sendo por fim, feita
a comparacdo das medi¢Ges recolhidas ao longo da fase da obra, pelos varios instrumentos, com

os valores de referéncia definidos pelo projetista.
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Abstract

This work intends to be an approach to the importance and necessity of the observation of
geotechnical works before, during its execution, and after, along with its useful life, either by its
complexity or just by the need to control and check the project assumptions, to decrease
significantly all the factors that may contribute to the uncertainty, both in terms of costs and in
terms of deadlines for the completion of the works, namely for works of unique complexity.
Furthermore, the extent and nature of the instrumentation to be applied depends not only on
the complexity of the structure but also on the potential loss that this may generate, namely of
lives and damage to surrounding structures. It is intended, therefore, throughout this work, to
address the techniques and instruments most used in the implementation of instrumentation
plans, for the verification, validation, and control of geological and geotechnical parameters of
the rock masses that will be subject to intervention by different projects and in different
environments. Finally, a practical case is addressed, of underground work carried out in an
urban context, where an instrumentation plan was implemented, defined in the design phase,
having been subsequently adapted to the conditions found on-site, in the construction phase,
and finally, the comparison of the measurements collected throughout the construction phase,

by the various instruments, with the reference values defined by the designer.
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1. Introdugao

O crescente desenvolvimento das obras de engenharia civil, aliado a necessidade de ocupacdo de
areas geotecnicamente menos favoraveis a implantacdo de estruturas e atendendo a fatores
socioecondmicos, tem permitido a expansdo de novas técnicas de construgdo que interagem

diretamente com as caracteristicas intrinsecas dos terrenos.

Uma completa caracterizagdo geoldgico-geotécnica e a realizacdao de estudos geotécnicos dos
terrenos intersectados por estes empreendimentos, na fase de projeto, revela-se importante no
sentido de diminuir significativamente todos os fatores que possam contribuir para a incerteza,
qguer em termos de custos, quer em termos de prazos de conclusdo das empreitadas,
nomeadamente para obras de especial complexidade como pontes, barragens e escavacdes

subterraneas.

Esta incerteza significa, em regra, para os Donos de Obra, na fase de construcdo, o aumento de
trabalhos nao previstos e derrapagem nos prazos de execucdo. Considerando que a realizagdo de
estudos geoldgico-geotécnicos adequados ndo ultrapassam, geralmente, 1% dos custos de
execugdo e cerca de 10 a 20% do custo da elaboragdo do Projeto, é atualmente reconhecida a
importancia da realizacdo destes trabalhos preliminares, bem como de um adequado e

permanente acompanhamento em obra por técnicos especializados em Geotecnia.

A medida que o mundo se desenvolve rapidamente e se vai transformando, a necessidade de
controlar essas incertezas é fundamental, para o sucesso das obras de engenharia civil. Deste
modo, a instrumentacdo geotécnica desempenha um papel fundamental na monitorizacdo de
seguranca de estruturas e pessoas, fornecendo as informacdes necessarias relativas ao seu

desempenho e ao detetar problemas numa fase inicial.

A extensdo e a natureza da instrumentac¢do ndo dependem apenas da complexidade da estrutura,

mas também do potencial de perda de vidas e propriedades préoximas.

Esta informacdo é fundamental para o proprietario da estrutura que é diretamente responsavel

por quaisquer consequéncias de sua falha.

Os instrumentos utilizados na monitorizacdo geotécnica sdo diversos e incluem diferentes tipos
de sensores usados para medir, desde a pressdo de poros, nivel de agua subterranea, fluxo de
agua, movimentos laterais, deformacdo, tensdo e temperatura, incluindo ainda alvos geodésicos,

0s quais sdo medidos usando técnicas de levantamento.

Atualmente os grandes avang¢os na instrumentagdo geotécnica, tecnologias de levantamento e

sistemas de transmissdo de dados possibilitam a monitorizagdo de estruturas, como barragens,




pontes, ferrovias, metro, etc., permitindo a avaliacdo da sua integridade e funcionamento em

tempo real.

Mais a frente vamos entdo desenvolver e aprofundar os varios tipos, o modo de funcionamento e

as principais aplicacdes dos equipamentos de instrumentacao geotécnica.




2. Breve Enquadramento Histdrico Sobre a Instrumentacao

A utilizacao de instrumentos para a monitorizagao de movimentos de terra mais antiga conhecida
é datada de 1853, quando foram realizadas medi¢Ges topograficas na barragem em Cantaria de

Grosbois, em Franca, para a observagao dos deslocamentos da crista.

Alguns anos mais tarde, os piezémetros foram utilizados na india, com o intuito de estudar a

percolacdo na fundacgdo de barragens destinadas a irrigacao.

Entretanto, de 1917 em diante, os piezémetros passaram a ser utilizados nos Estados Unidos da
América, em barragens de terra, sendo que, posteriormente, surgiram as células de pressao que

resultaram de modificacdes e alteracées dos piezémetros.

Em 1931, em Franca, regista-se um grande avan¢o no campo da instrumentacdao, com André
Coyne (engenheiro francés de estradas e barragens) quando este obteve a patente para um
sensor de corda vibrante. Ainda neste pais, surgiu o primeiro grande programa de auscultacdo, no
qual 78 extensémetros foram instalados no corpo da barragem de Maréges, assim como outros

40 nas ombreiras.




3. Instrumentacao e Monitorizagao Geotécnica
3.1. O que é a monitoriza¢ao geotécnica?

A monitorizagdo geotécnica é o ramo da engenharia geotécnica que trata da constante verificagao
das estruturas. Os projetos de engenharia civil exigem um amplo acompanhamento pré e pds-

construgdo, para garantir a seguranca de todos.

A monitorizacdo comeca, desde logo, com o levantamento do terreno de construcdo e areas

proximas e continua até a construcdo da estrutura.

Para edificios, estruturas e pontes, etc., recomenda-se que estas estruturas sejam monitorizadas

continuamente, de forma a garantir a devida manutencdo e seguranca do homem e dos materiais.
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Figura 1. Exemplos de monitorizacdo e as suas aplica¢Bes. (Encardio-rite, 2021)

3.2. Por que motivo a Instrumentac¢ao e Monitorizagao sao fundamentais?

Uma estrutura pode falhar devido a inumeras razGes, como erro de projeto, instabilidade

geoldgica, manutengdo incompleta, deterioracdo do material de construgao, etc.

No entanto, um bom plano de monitorizacdo geotécnico pode prevenir tais falhas, fornecendo a
informacdo fundamental para perceber onde e quando atuar. Essa informacdo podera ser

recolhida em diferentes fases, as quais abordaremos mais a frente.




3.3. Monitoriza¢do nas Varias Fases de uma Estrutura/Obra Geotécnica — Beneficios

A monitorizagdo fornece elementos essenciais para a elaboragcdo de um projeto e a sua execugao
nas diferentes fases em que este se desenvolve. Todos os projetos que assumam uma
importancia relevante exigem estudos geotécnicos, ndo sé antes e durante a fase de projeto,
como também durante e apds a fase de construgdo. Quando se opta por recorrer a monitorizagdo
desde a fase de projeto pode-se obter varios beneficios, tanto para o bom funcionamento e

durabilidade da obra como para a seguranca da mesma.
3.3.1. Beneficios da utilizagdo de monitorizagéo durante a fase de projeto

A monitorizagdo na fase de projeto pode, assim, trazer beneficios para que todas as fases

seguintes corram da melhor maneira possivel, tais como:

a) Obtencdo de parametros como a pressao intersticial e suas variagOes (utilizacdo de

piezdmetros) durante os trabalhos de prospecao;
b) Verificagdo das condig¢des hidrogeoldgicas (posicdo do nivel freatico, permeabilidade);

c) Determinacdo de estados de tensdo e de deformabilidade in-situ. Para a verificacdo
destes fatores numa fase de projeto hd que elaborar um plano de observacdo e
estabelecer que tipo de instrumentacdo tem que ser instalada no local. Muitas das
vezes, o plano de observacdo é apenas elaborado durante a fase de obra, passando
assim os objetivos pelo controlo de instrumentacdo e estruturas geotécnicas durante

0s processos de construgao.
3.3.2. Beneficios da utilizagdo de monitorizagdo durante a fase de obra

a) Realizacdo de ensaios em aterros experimentais para verificar deformagbes que

resultam de assentamentos, ensaios de carga estaticos e dinamicos em estacas;
b) Confirmacdo de todos os parametros geotécnicos tidos em conta em fase de projeto;

c) Controlo do comportamento da estrutura em execuc¢do, macico envolventes e

estruturas vizinhas;
d) Definigdo da velocidade de avango da obra;
e) Controlo de qualidade da execugdo de obra;

f) Seguranca da obra.




Os beneficios a serem retirados da aplicacdo de monitorizacdo nesta fase estdo dependentes do

tipo e do tamanho da obra, das condi¢cGes existentes e do planeamento da mesma. Nesta fase, a

instrumentacdo pode ser utilizada como um auxiliar na construcao.

3.3.3. Beneficios da utilizagdo de monitorizagdo durante a fase de explorag¢éo

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)

h)

j)
k)

1)

Controlo da estrutura durante o seu periodo de vida;

Comportamento do macigo envolvente e a interagdo deste com a estrutura;
Verificacdo das condicdes de operacdo e seguranca;

Antecipacdo a qualquer tipo de ocorréncia na estrutura geotécnica em questdo;
Avaliacdo dos pressupostos de projeto com o intuito de reduzir os riscos;
Minimizacdo dos danos em estruturas adjacentes ou na préxima obra;

Avaliacdo e melhoria dos varios métodos construtivos e meios para execucao da obra;

Fornecimento de garantias de qualidade, especialmente no caso de projetos de

construgao;

Controlo de obra (fator de decisdo na velocidade de avanco de obra);
Facilidade na concec¢ao de a¢des de corregdao em situagdes de alarme;
Auxilio na gestdo de projetos politicamente sensiveis e redugao de litigios;

Promocgdo de corregdes em projetos futuros, se necessario.

3.4. Vantagens da Instrumentag¢do Geotécnica nas suas Diferentes Fases

3.4.1. Verifica¢do do projeto

Os equipamentos sdo usados para verificar/validar os pressupostos do projeto e para verificar

ainda se o desempenho para as estruturas projetadas é o previsto;

Os dados recolhidos ainda na fase inicial de um projeto podem revelar a necessidade (ou a

oportunidade) de modificar o projeto em fases posteriores.

3.4.2. Controlo de construgdo

Os equipamentos sdo usados para monitorizar os efeitos da construcdo. Os dados que vao sendo

recolhidos podem ajudar os responsaveis pelo desenvolvimento do projeto a determinar a

rapidez com que a construcdo pode prosseguir sem o risco de falha.




3.4.3. Seguranga

Os instrumentos podem fornecer avisos antecipados de falhas iminentes, dando tempo para a

evacuacdo segura da drea e tempo para implementar a¢des corretivas.

A implementacdo de instrumentagdo para efeitos de seguranca requer a rdpida recolha, dos
dados, processamento e apresenta¢do desses dados para que as decisGes possam ser tomadas

prontamente, caso seja necessario.
3.4.4. Protegdo legal

Os dados da instrumentacdo podem fornecer evidéncias para uma defesa legal dos projetistas e
empreiteiros contra proprietarios de propriedades adjacentes, se estes alegarem que a

construcao causou danos.
3.4.5. Areas de atuacéo

A instrumentagdo geotécnica é ainda usada para monitorizar o desempenho em servigo (vida util)
de uma estrutura, como por exemplo: parametros de monitorizacdo como caudal, pressdo da

agua dos poros e deformacdo podem fornecer uma indicacdo do desempenho de uma barragem.

A monitorizacdo de cargas em tirantes ou tirantes em movimentos instalados num talude pode
fornecer uma indicacdo do desempenho de um sistema de drenagem instalado em um talude

estabilizado.

4. Instrumentagdo Geotécnica e os seus Campos de Aplicagdo
4.1. Monitorizagdao de Barragens

A monitorizacdao deste tipo de estruturas, envolve, em regra, quase sempre riscos elevados, e
consequéncias, potencialmente desastrosas, seja para a estrutura em si, ou para as estruturas na
sua proximidade. Tendo em conta essas possiveis consequéncias, deverd ser elaborado e
implementado, um plano de observacgao, rigoroso que possibilite um acompanhamento cuidado
destas obras, durante a sua fase de execugao, e posteriormente, durante a sua vida util. Nestes
casos, a instrumentacdo desempenha um papel fundamental no controlo das atividades de
seguranca, monitorizacdo, inspe¢do e ensaios. Os sistemas de monitorizacdo, afetos a estas
estruturas, incluem em regra, dispositivos para monitorizacdo de grandezas relacionadas com as
acbes e com as respostas térmica, estrutural e hidraulica do conjunto barragem-fundacdo. A
definicdo deste tipo de instrumentacdo e principais parametros que importa controlar, sdo os que

se encontram indicados na tabela que segue abaixo:




Tabela 1. Monitorizagdo de barragens

Pardmetros a controlar/medir Nivel de dgua, pressdo da dgua e infiltracdo
Movimento lateral do solo, Deformacdo,
Deslocamento
Tensdo, Carga
Temperatura
Inclinagdo, Assentamento de Superficie

Tipos de Instrumentagdo Geotécnica Piezémetros
Células de Pressdo de Terra
Medidores de tensdo
Inclinémetros
Linhas de prumo
Extensémetros
Fissurometros, medidores de juntas
Células de carga de medidores de temperatura
Registadores de dados
Alvos Geodésicos
Sistema de gestdo de banco de dados

Nas figuras 2 e 3, pretende-se identificar, os diferentes tipos de instrumentacgao, e sua localizac¢do,
normalmente aplicada nas estruturas que constituem as barragens de terra e betdo,
nomeadamente, inclindmetros, extensdmetros, células de carga, fissurometros e piezometros no
corpo de aterro e na base da fundagao.

DAMAXIS = oo

Upstream :: Automatic datalogger Downstream

4-core sensor cable
Soil pressure cell

: Embankment
= . piezometer

In-place inclinometer ! 2N
sensor @ 3 minterval = 5% NS

Foundation piezometer

Figura 2. Esquema de Instrumentagdo Tipico — Barragem de Terra: Perfil longitudinal de uma
barragem de terra e instrumentagdo associada. (Adaptado de Encardio-rite, 2021)

Temperature meter

Joint meter

Borehole extensometer No-stress strain meter
Stress meter
Pore pressure meter

In-place inclinometer Uplift pressure meter (Foun. piezometer)

1
t ' Group of strain meter
i

Figura 3. Esquema de Instrumentagdo Tipico — Barragem de Betdo: Perfil longitudinal de
uma barragem de betdo e instrumentagdo associada. (Adaptado de Encardio-rite, 2021)
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4.2. Monitorizagao de Tulneis

A monitorizagdo de obras subterraneas, em particular os tuneis, possuem especificidades préprias
relativamente as demais obras geotécnicas, dado que, se trata geralmente de obras com elevada
complexidade técnica, nomeadamente as que se desenvolvem em dreas urbanas, quer seja pela
heterogeneidade dos macigos atravessados, ou pela possibilidade de ocorréncia de incidentes ou
acidentes, alguns deles com enormes consequéncias do ponto de vista material, ambiental e

social, que deverao merecer da parte de todos os envolvidos, a maior atencao.

A definicdo dos parametros e tipo de instrumentacdo que importa controlar, para este tipo de

obras, sdo os que se encontram indicados de um modo geral, nas tabelas que seguem abaixo:

Tabela 2. Monitorizacdo de tuneis.

Pardmetros a controlar/medir Movimento lateral do solo, Deformagao,
Tensdo de Deslocamento, Deformagao, Variagdo da
Temperatura de Carga
Assentamento de Superficie

Tipos de estruturas Geotécnica Tuneis subterraneos e escavagdes a céu aberto
Pilares
Paredes de diafragma
Fundagdes de estacas e estacas-pranchas contiguos
a edificios, estruturas, pavimentos, etc.

Tipo de Instrumentac¢do Geotécnica Piezdmetros
Células de Pressao
Strain Gauges (medidores de tensdo)
Inclinémetros
Linhas de Prumo
Extensdometros
Medidores de Fissuras, Medidores de Juntas
Medidores de Temperatura
Células e Alvos Topograficos
Sistema de Gestdo de Dados

Esquema de instrumentagdo — tunel executado segundo método NATM

Na figura abaixo, é representada uma seccdo de instrumentacdo, normalmente aplicada as
escavacoes subterraneas, realizadas com recuso a explosivos. Este tipo de método, induz ao longo
de toda a sua execucdo, perturbacdes no macico envolvente, que importa medir e monitorizar, de
forma a poder ir ajustando a velocidade de progressdao dos trabalhos, e ainda, prevenir a
ocorréncia de fendmenos de instabilidade, que possam pdér em causa a viabilidade do projeto, e

ainda mais importante, danos nas estruturas que se encontram a superficie.
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Automatic datalogger Borehole extensometer

In-place inclinometer

Pressure cell

Automatic
datalogger

Sirain gage

Piezomefer

Piezometer

Figura 4. Perfil transversal de um tunel, com meios mecanicos (Adaptado de
Encardio-rite, 2021)

Neste perfil, podemos identificar os diversos tipos de instrumentagdo aplicados, dos quais se
destacam, inclinédmetro para o controle dos movimentos laterias, piezémetros para medi¢ao do
nivel freatico, extensometros para medicdo deformacdes e tensdes, alvos topograficos e células

de carga.

Esquema de Instrumentacao Tipico — Tunel TBM

Para as se¢Ges de instrumentacgdo, a implementar em tuneis realizados com equipamentos do
tipo tuneladora (TBM), as altera¢des a que o macico envolvente é sujeito sdo pouco significativas,
nesse sentido, a instrumentacgdo é essencialmente aplicada na monitorizagdo do nivel freatico,
controle de assentamentos a superficie e na monitorizacdo de estruturas, na proximidade dos

trabalhos.

== Datalogger with inside tilt meter

Automatic datalogger
Crack meter ’
Ground level

In-place inclinometer

Pressure cell
in segments.

Automatic

Piezomeater datalogger

Strain gage
in segments

Figura 5. Perfil transversal de um tunel executado com TBM. (Adaptado de
Encardio-rite, 2021)
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Esquema de Instrumentagao — Escavacao Profunda

Seccdo de instrumentacdo, geralmente aplicada, na execucdo de contencdes periféricas,
associadas a escavagdOes profundas, com paredes verticais, e grandes limitacées de espaco, que

ocorrem frequentemente em meios urbanos.

— Rain gage

1= Titmeter
Road - ground level

Automatic datalogger
= Tilt meter

In-place inclinometer
P Borehole extensometer

Anchor bolt load cell

Under pass road

Piezometer

Figura 6. Perfil transversal de escavag¢do profunda com contencdo periférica.
(Adaptado de Encardio-rite, 2021)

4.3. Monitorizagao de Estruturas

A monitorizacdo e instrumentagdo, assume-se como uma ferramenta fundamental na medicdo e
registo do comportamento de estruturas, em particular as de maior dimensao, tais como, pontes,
viadutos e tuneis. A importancia e fiabilidade destes sistemas de monitorizacdo, permitem o
apoio e o controlo ao longo da construcdo, e posteriormente durante a vida util da estrutura,
permitindo tomar atempadamente solugdes, que de outro modo, dificilmente poderiam ser
tomadas, seja durante a construcgdo, seja durante a fase de exploracdo. A implementac¢do de
sistemas de monitorizacdo nas estruturas, permite desta forma, uma gestdo adequada dos
recursos, traduzindo-se na economia das solugdes e na garantia da durabilidade e da seguranga
estrutural. Neste sentido, podemos afirmar que os sistemas de monitorizagdo asseguram ou

aumentam o periodo de exploracao das mesmas, com qualidade e eficiéncia econdmica.

Na tabela 3, e figura 7, seguem alguns dos exemplos dos principais parametros a controlar, e tipo

de equipamentos a implementar.
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Tabela 3. Monitorizagao de Estruturas.

Paradmetros a controlar/medir

Tipos de estruturas

Instrumentagdo Geotécnica

Esquema de Instrumentagao — Estruturas

TEMPERATURE METER

BEAM SENSOR
CRACK METER
WO
A
GL.

IN-PLACE INCLINOMETER =

PIEZOMETER

Monitorizagdo de inclinagdo
Monitorizacdo de fissuras
Deslocamentos (assentamento) verticais
Deslocamentos lateral do solo
Monitorizagdo de temperatura
Monitorizagao de pressao de poros

Seguranca de edificios durante a construgao
Seguranga das infraestruturas durante a
atividade de construgdo e nas proximidades
Seguranca de edificios antigos

Seguranca de monumentos e estruturas de
importancia historica

Piezdmetros

Terra Células de Pressdo

Strain Gauges

Inclindmetros

Linhas de Prumo

Extensdmetros

Medidores de Fissuras, Medidores de Juntas
Medidores de Temperatura

Células de Carga e Registo de Dados
Alvos topograficos

Sistema de Gerenciamento de Banco de
Dados

TILT METER

SURFACE

o BOREHOLE EXTENSOMETER

= ANCHOR BOLT LOAD CELL

SUB SURFACE

- BOREHOLE EXTENSOMETER

Figura 7. Perfil transversal de uma estrutura de contencdo. (Adaptado de Encardio-

rite, 2021)

Principal instrumentacdo aplicada e parametros a controlar (Figura 7):




+»» Medidor de temperatura - Monitorizacdo de temperatura;
e Fissurdmetros — Monitorizacdo de fissuras;

+» Tiltmeter - Monitorizacdo de inclina¢do;

*»* Marcas de Superficie — Controle assentamentos;

% Inclindmetros - Deslocamentos laterais do solo;

+» Extensdmetros - Deslocamentos (assentamento) verticais;
+» Piezémetros — Monitorizagdo pressdo dos poros;

++ Células de carga — Monitorizacdo de tensoes.

5. Instrumentacao e Principais Grandezas a Controlar
5.1. O que é a Instrumentagio?

A instrumentacdo compreende um conjunto de técnicas que implicam a instalagdo de
equipamentos em estruturas de suporte, taludes, obras subterraneas, etc., para a obtengao de
dados do terreno, através de métodos geotécnicos ou topograficos, no ambito de um plano de

instrumentacao.

Visto que a monitorizacdo é uma acdo que se apoia na instrumentacdo, os objetivos da
instrumentacdo seguem as mesmas diretrizes em relacdo aos da monitorizacdo, tendo sempre em

conta que, segundo Ralph Peck (1973), a instrumentagdo nao substitui um projeto bem definido.

5.2. Caracteristicas da instrumentagao

Os instrumentos de medi¢cdo de determinada grandeza devem estar em conformidade com o local
onde sdo instalados, para que a presenca do instrumento nao altere os valores do parametro a
verificar, ou seja, durante o processo de instalacdo, os materiais utilizados devem possuir uma
deformabilidade préoxima do meio envolvente (por exemplo, caldas de injecdo utilizadas na
instalacdo de tubos inclindmetros e extensémetros), devem ter um grau de precisdo elevado,

para uma maior aproximacao ao valor real do parametro a medir.

5.3. Grandezas a Observar

Como ja foi referido, durante as agbes de monitorizacdo é esperada a observacdo de certas

grandezas, para garantir a qualidade e segurancga da estrutura em questao.
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Entre essas varias grandezas podemos entdo enumerar as referidas nos subpontos seguintes.

5.3.1. Deslocamentos Superficiais
a) Horizontais
Este tipo de deslocamento pode ser observado, por exemplo, através de um tiltmeter’. E
esperada a detecdo de possiveis escorregamentos ou deslocamentos horizontais na superficie da

estrutura.

b) Verticais
Este tipo de deslocamento pode ser observado através de instrumentacdo topografica (tais como
marcas de superficie ou alvos topograficos) e por instrumentacdo geotécnica (inclindmetro

horizontal) e é pretendido a detecdo de assentamentos.

5.3.2. Deslocamentos Internos

a) Horizontais
A monitorizacdo deste tipo de deslocamento ocorre em taludes, onde se pretende verificar a sua
estabilizacdo, o que também nos possibilita descobrir zonas de corte e a sua geometria, assim
como medir a deformacao, se ja existir, e a sua velocidade; em muros de suporte e escavagoes
profundas onde se pretende verificar a deformada da estrutura de conteng¢do, os movimentos
ocorrentes a tardoz do muro.

b) Verticais
A monitorizacdo deste tipo de deslocamento é verificada, normalmente, em aterros, onde se deve
monitorizar a consolidacdo e caracteristicas da fundacdo; em escavac¢des, onde a monitorizacao
deve incidir no comportamento do fundo e assentamentos laterais; e em fundagbes, onde se

monitoriza o comportamento da fundacgao.
5.3.3. Medicdo de Tensbes

Deve realizar-se a medigdo de tensGes que possam estar a ocorrer, por exemplo, num aterro com
um muro de contencdo, onde as células de carga permitem avaliar o comportamento do aterro.

a) Nivel hidrostatico

E importante ser monitorizada a press3o intersticial, pois a sua existéncia influencia:

Aterros — onde esta pressao estd associada ao controlo de assentamentos;

! Instrumento utilizado para medir a inclinagdo da Terra.
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Escorregamentos — associada, por exemplo, a lubrificacdo de superficies de

escorregamento;

Estrutura de suporte - onde se encontra associada aos impulsos sobre as estruturas e a sua

variacao sazonal;

EscavacGes profundas: quando relacionada com assentamentos de estruturas adjacentes,

tensGes no fundo e rebaixamentos do nivel freatico local (manter escavagdo seca);

Compactacdo de aterros ou terrenos com mas caracteristicas geotécnicas — verificam o

aumento da pressao intersticial por adensamentos dos materiais.

6. Tipos de Monitorizagao e Instrumentos
6.1. Monitoriza¢dao de Deslocamentos Internos

6.1.1. Inclinémetros
O inclinédmetro é um instrumento que mede deslocamentos e é constituido por um tubo
inclinométrico, torpedo e unidade de leitura. Existem dois tipos de inclindémetro, o inclindmetro
vertical, que mede deslocamentos profundos horizontais, e o inclinémetro horizontal, que mede

assentamentos que possam ocorrer.

BLUETOOTH REEL INCLINOMETER PROBE
WITH LIGHT CONTROL CABLE

Figura 8. Roldana com cabo de leitura e sonda inclinométrica. (SISGEO SRL, 2021)

a) Caracteristicas do Equipamento Inclinométrico

Sonda inclinométrica biaxial, capaz de medir simultaneamente segundo duas direcGes
perpendiculares entre si. A sua resolucdo é de 0,02mm e a sua escala de medida é de * 302 desde
a vertical. O torpedo é dotado de rodas espacadas de 0,5m. Os sensores de inclinacdo situados no
seu interior sdo servoacelerdmetros, montados com um desfasamento de 902, o que permite

realizar a medicdo segundo as duas dire¢des ortogonais, metro a metro ao longo da calha.

Tubagem constituida por calhas de 3,0 m em ABS, duplamente encanada segundo duas direcées

perpendiculares entre si, através das quais se introduz a sonda inclinométrica.

Roldana com cabo de leitura de ligacdo entre a sonda inclinométrica e a unidade de leitura.
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Unidade de leitura que regista um conjunto de valores a cada 0,5m.

b) Instalacdo dos Inclinémetros

Os furos inclinométricos sao realizados de forma destrutiva através de uma maquina perfuradora

rotopercursiva, com um diametro de furacdao de 101mm.

Neste furo instalam-se, de seguida, as calhas inclinométricas, de forma que um dos seus eixos de
medida seja perpendicular ao eixo da estrutura que se pretende controlar e, consequentemente,

0 outro sera paralelo.

As calhas tém habitualmente um comprimento de 3,0m, sendo interligadas através de uniGes que
sdo constituidas pelo mesmo material das calhas e fixadas a estas através de rebites. Para impedir

a entrada de agua através destas liga¢Oes, estas sdo isoladas com goma, geotéxtil e fita.

A superficie, é colocada uma tampa nas calhas, para impedir a entrada de material dentro do furo
e é executada uma caixa, também ela com uma tampa, metalica, que servird de prote¢do a boca
da furagao.

c¢) Exemplos de Aplicacdes

Em escavagoes profundas com contengao periférica
'y Y

Puliery assemibly

Control cable  ———— _ Reirforoad
conarmic
diaphragm

=
Inclinornetes
probs
I
Strut
|

Figura 9. Inclindmetro vertical aplicado no tardoz de parede de contengdo. (SISGEO
SRL, 2021)
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Em fendmenos associados a deslizamentos de terras

Figura 10. Inclindmetro vertical aplicado em taludes e encostas. (SISGEO SRL, 2021)

Em base de aterros

CETyYINg cage
£
Rod connecting tool Positicning rod .
I - ¥ L
2m ' 2m '
Horizontal proba
Inclinometer
cable

Figura 11. Inclindmetro horizontal aplicado em base de aterro. (SISGEO SRL, 2021)

d) As principais vantagens e limitacGes dos inclindmetros

Vantagens:
+ Simples instalagdo e manuseamento;
++ Possibilidade de obtencdo de leituras segundo dois planos ortogonais;

e Facil transporte;

O cabo encontra-se moldado a sonda para uma integridade e confianca a longo prazo;

7
0’0

7
0’0

Leitura rdpida do aparelho e armazenamento eficiente de dados.
LimitagOes:

% E possivel haver problemas na instalagdo dos tubos inclinométricos pois o terreno em que

vao ser instalados pode nado garantir condi¢des para a sua verticalidade.
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6.1.2. Extensometros

Os extensémetros tém como objetivo a obtencdo de informagdo sobre deslocamentos verticais

gue possam ocorrer na envolvente onde estdo inseridos.

Existem dois tipos de extensdmetros, os de sonda e os de haste. Os extensdmetros sao usados

nos seguintes campos de aplicagao:
o Monitorizagado de deslocamentos verticais em escavagoes, fundagbes e aterros;
o Monitorizacdo de descolamentos verticais a superficie de zonas de construcdo de tuneis;
o Monitorizacdo de convergéncia em paredes de tuneis;

o Monitorizacdo de deslocamentos em aterros.

a) Extensdmetros magnéticos

O extensémetro consiste numa sonda, uma fita graduada e um carretel com lampada e sinais
sonoros e um certo numero de placas magnéticas que estdo posicionadas ao longo do tubo de
acesso. As placas magnéticas sdo acopladas ao terreno e movem-se para cima ou baixo

dependendo do movimento do terreno.

As leituras sdao obtidas descendo a sonda pelo tubo. Sempre que a sonda passar por uma das
placas magnéticas emite um som. Neste ponto, o operador verifica a profundidade na fita métrica
e aponta. Quando o tubo se encontra fixo a um macico estavel, os valores serdo sempre
comparados com o valor do ponto mais profundo, pois esse encontra-se estavel. Se tal ndo for

possivel, os valores obtidos podem ser comparados

e com o valor do ponto de superficie controlando-o
—— por medicdo topografica antes de se efetuarem
LEMURA
e leituras.
MNEL MAGNETIOD
0O PRATD
Camada drenante
B 1V
X '/ ANEL MAGNETICO
TFO ARAMNMA
Terrarn
ceEDTe .\ /
TUBD COREUIGADD
L
BATR o Figura 12. Implementagdo de um inclindmetro magnético.
¥ (Slope Indicator, 2004)
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b) Extensémetro com corda vibrante

O extensédmetro de corda vibrante consiste num transdutor de corda vibrante que se encontra
selado e numa haste coberta com uma camada de PVC para protecdo, que assegura o seu livre

movimento.
Ao longo do furo existem varias ancoras magnéticas.

A medida que o movimento ocorre, a distancia entre o transdutor de corda vibrante e as ancoras
altera-se, o que provoca uma alteragdo de frequéncia no transdutor. Essa alteragdo na frequéncia

é medida e convertida nas unidades pretendidas.

Plan (opened cover)

B ~t—— Cable tie

. Bore hole GA
e

la Anchor for fiber glass rod o 10 Expandable anchor
1b Anchor for stainless steel rod * 11 Pipe nipple (17 x 6" lang)
Fiber nnecting rod (@ 6.3 mm) 12 Junction bex assambiy

iith PVC protective tube (0.d.-14 mm

2a mm thick) » Om Reference plate with mounting accessories
SS connecting rod (@ B mm) with PVC tube Qua depends upon number of positions and depth of

2b (0.d.-14 mm x 2 mm thick) - ¥ anch

Air vent tube (0.d.-12 mm x 1 mm thick) . ® Quantity s upon number of positions

4 Grout tube (0.d.- 12 mm x 1 mm thick) . Length
H Reference head assambly - Fer use with model EDS-70M ornly
: g wire displacement sensor @A - 76 mm for 1 1t & 102 men for 4 - 6 point

Link plate @8 -90mmfor 1 - 3 px & 125 mm for 4 - B point

L = for 50 mm sensor - 255 mm. 100 mm sensor

[ P P O P

Figura 13. Esquema de um extensémetro de corda vibrante (SISGEO SRL, 2021)

c) Extensdmetro de haste

Os extensémetros de haste sdo usados para monitorizar pequenos deslocamentos, verticais e

horizontais, que possam ocorrer ao longo do eixo do furo.
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O extensémetro de haste de uma leitura é constituido por uma ancora, uma haste e uma cabeca

de referéncia.

A ancora, que tem a haste acoplada, é instalada no fundo do furo. A cabeca de referéncia é
instalada a entrada do furo. A haste preenche o intervalo entra a dncora e a cabeca de referéncia,
uma alteragdo nessa distancia indica que ocorreu algum movimento. As leituras sdo obtidas na
cabeca de referéncia que tem instalado um micrometro de profundidade ou um sensor eletrénico

gue medem a magnitude, taxa e aceleracdao dos deslocamentos.

O extensémetro de haste multileituras consiste num extensdmetro de haste, que pode ter até
seis ancoras e hastes e apenas uma cabeca de referéncia. As ancoras sdo instaladas perto de

limites estratigraficos. O modo de leitura é semelhante ao extensdmetro de haste de uma leitura.

multicore cable

protective Cap

standard
injection tube

red langth

measunng rod
wvith sleeve

rod length

groutable
anchor (rebar)

borehole

Figura 14. Esquema de um extensdometro de haste multipla. (SISGEO SRL, 2021)

d) Extensémetros de haste tensionados

Os extensdometros de haste tensionados sdo tipicamente utilizados em furos fundos. Em
instalacOes deste tipo de extensdmetro, a friccdo entre a haste e a sua camada de protecao torna-
se um fator significante que pode ocultar o verdadeiro movimento do terreno. Um mecanismo na

cabeca de referéncia mantém a haste sob tensdo, reduzindo o efeito de fric¢do.
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e) Extensémetro de haste ndo tensionado

Similar ao extensdmetro de haste tensionado. Ndao necessita de nenhum mecanismo de tensdo na
cabeca de referéncia.

f) Instalacdo de Extensdmetros de haste

Os furos dos extensdmetros sdo realizados de forma destrutiva através de uma maquina

perfuradora rotopercursiva, com um diametro de furacdo de 101mm.

Neste furo instalam-se, de seguida as ancoragens de cada vara do extensdmetro, sendo seladas

com calda de cimento.

Cada ancoragem fica ligeiramente acima da anterior, de modo a ter os pontos de leitura a
diferentes cotas, para obter distancias relativas entre esses pontos. S3o depois fixadas as cabegas
dos extensémetros as varas que vém até a superficie. Estes extensdmetros podem ter uma ou

varias ancoragens, nestes casos, podem ter dois, trés ou mais pontos de ancoragem.

A superficie, geralmente, é executada uma caixa com uma tampa para proteger o equipamento.

g) Exemplos de AplicacGes

Aplicacao em obras de escavac¢ao subterraneas — tlineis

head with
displacement

W s gaoge k4
—

I
.

| i
steel Ening e ]
load osd v

Figura 15. Aplicacdo de extensdémetro com ancoragens em maci¢o fraturado.
(SISGEO SRL, 2021)
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Aplicagao em Taludes

Figura 16. Aplicacdo de extensémetro de haste multipla para o controlo de deslocamentos. (SISGEO SRL, 2021)

h) As principais vantagens e limitacGes dos extensémetros

Vantagens:
+» Simples instalagdo e manuseamento;

«* Fornece varias leituras, indicando, ndo sé o assentamento total, como os assentamentos

gue vao sendo verificados em cada placa magnética;

* Se o tubo estiver fixo no macico, ndo sdo necessarias medices complementares;

L)

%o

¢

Econdmicos;

5

S

Leitura facil;

7
0’0

Pode ser combinado com inclindmetros em alguns solos;

7
0.0

Possibilidade de serem automatizados;

e

% Funcionamento em qualquer orientacao, horizontal ou vertical;

®

¢ Bom funcionamento a tragdo e compressao.
Limitacoes:

®

+* Podem Interferir com a atividade da construcdo, e a sua automatizacdo e complicada;
R/

+» O peso dos materiais (extensémetros corda vibrante);

+»» Deformacdes laterais podem afetar as leituras;
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/

< O comprimento limitado das hastes é limitado, 30m em fibra de vidro e 50m em aco

(extensdmetros de haste tensionada);

*»* Peso dos materiais (corda vibrante).

6.2. Monitorizagao de Inclinagdo e Rotagao

Para a medi¢do destas duas grandezas podemos utilizar o clinémetro ou o tiltmeter. O objetivo
destes dois instrumentos é a medicdo de movimentos verticais e horizontais de estruturas,

edificios, pilares de pontes, postes de catenaria, entre outros.
6.2.1. Clindmetro

Tem como objetivo o controlo de deformacgbes horizontais em estruturas (edificios, pilares de
pontes, postes de catenaria, etc.). Para efetuar medi¢Ges sdo necessarias bases de referéncia para
ponto de referéncia de leitura. A sua leitura é uniaxial. O clindmetro tem como vantagens o facto

de ser portatil e os valores provenientes da sua leitura serem apresentados em graus.

1 |I

1 ng el
= [y llh =
—. ﬂ"’""l il

Figura 17. Exemplo de um clinémetro. (Cidepe, 2020)

a) Instalacdo dos Clinémetros

Os clindmetros sdo geralmente fixados no interior dos edificios num elemento estrutural vertical
(pilar). No caso de um prédio/condominio, devera ser instalado numa zona comum do mesmo, de

forma a facilitar as leituras sem incomodar as pessoas que 13 habitam.
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6.2.2. Tiltmeter
O sistema do tiltmeter é constituido por uma base, o tiltmeter (portatil) e a base de leitura.

O tiltmeter portatil funciona através de uma forga equilibrada de servo-acelerémetros que
medem a inclinagdo. O tiltmeter tem, a sua volta, 3 faces para facilitar a sua colocagdo nas bases,
desta maneira, a face de baixo é utilizada quando as bases estdo instaladas horizontalmente, e as

faces laterais sdo usadas quando as bases se encontram instaladas verticalmente.

As bases sdo instaladas em sitios especificos da estrutura, normalmente sdo cimentadas a mesma,

mas podem também ser aparafusadas.

dw

Figura 18. Exemplo de um tiltmeter (portatil). (Encardio-rite, 2021)

b) Exemplos de aplicacdes

o Monitorizagao de estabilidade de uma zona onde esteja a decorrer a obras de escavagao;
o Monitorizar a deflexdo e deformacgdo de paredes de contengdo;

o Avaliar o desempenho de pontes, vigas e barragens que estejam sobre carga.
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6.3. Monitorizagdo de grandezas relativas a dgua
6.3.1. Piezometros

Os piezémetros sdo utilizados para efetuar medicdes da pressao hidrostatica e do nivel de dgua

subterranea nos locais de estudo.

Existem, basicamente, dois tipos de piezémetros, os piezdmetros de tubo ascendente, muitas
vezes chamados de piezdmetros de tubo aberto ou de Casagrande e os piezdémetros com
diafragma, onde estdo incluidos os piezdmetros de corda vibrante, os piezémetros pneumaticos e

os piezdmetros strain-gauge.

O uso do piezdmetro como instrumento permite-nos obter informagdo sobre a posi¢do do nivel,

ou niveis, freatico e a sua variag¢do ao longo do tempo, o que é condicionante para:
e Verificar a estabilidade de taludes;
e Elaborar projetos e construir em terrenos com grandes pressoes exercidas;

e Controlo da construgao de aterros.

a) Piezdometros de tubo aberto ou de Casagrande

O piezémetro de tubo aberto, ou de Casagrande, é constituido por um filtro de ponta de alta
porosidade, ligado a um tubo vertical que comunica com a superficie, como se pode verificar na

Figura 19.

O filtro encontra-se rodeado de areia, no fundo do furo, sendo que, sobre a areia, é efetuada uma

selagem de bentonite, para garantir o isolamento da pressado no fundo do furo.

Desta maneira, o aumento ou decréscimo de pressao hidraulica ird fazer com que o nivel de adgua

suba ou desca dentro do tubo.

A leitura é realizada através de um instrumento, indicador no nivel de agua (Figura 19),
constituido por um torpedo contendo uma chave elétrica, um fio graduado e um carreto. Quando

o torpedo atinge o nivel de dgua, fecha-se um circuito elétrico e é emitido um sinal sonoro.

Em seguida é feita uma leitura direta (visual) da profundidade a que se encontra o torpedo

através do fio graduado.

27



Figura 20. Piezdmetros de tubo aberto. (SISGEO SRL, 2021)

b) Piezémetro hidraulico

O piezémetro hidraulico inclui uma ponteira, um tubo com um liquido (liquido sem a presenca de

gases suscetiveis de condensacdo [02 e CO2]) e uma unidade de leitura, como um mandmetro.

A pressdo hidrostatica atua na ponteira do piezdmetro e o liquido que se encontra no tubo
transmite a pressdo para a unidade de leitura. Em solos saturados sdo utilizadas ponteiras de
baixa porosidade, enquanto, em solos insaturados, ou onde sdo esperadas pressdes negativas,

sdo utilizadas ponteiras de alta porosidade.
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Figura 21. Piezdmetros hidraulicos. (adaptado de SAM Rocha 2014)

A utilizacdo de tubos gémeos no circuito permite a substituicdo do liquido e permite efetuar

leituras sobre a permeabilidade do solo.

O liquido no tubo tem de ser desairado, pois a existéncia de bolhas de ar no sistema pode originar
erros de leitura e uma demora na resposta do aparelho. Quando as leituras dos tubos sdo

distintas uma da outra é necessario substituir o liquido do tubo com a leitura anémala.

Estes tipos de piezémetros foram desenvolvidos para serem instalados na fundacdao e no aterro

de barragens de terra durante a fase de construcao.

Estes piezdmetros sdo ainda considerados por varios engenheiros como sendo os mais indicados
para realizarem a medicdo da pressdo dos poros, tanto na fase construtiva, como na fase de
enchimento e ainda de explora¢ao dos empreendimentos.

c) Piezdmetro pneumatico

O piezdmetro pneumatico é operado através de gds pressurizado. O tubo é selado com um rolhdo
de bentonite num furo e tubos gémeos fazem a ligacdo entre o piezdmetro e o terminal a

superficie, onde as leituras sdo obtidas através de um mandémetro pneumatico.

Este piezometro é constituido por um diafragma, que funciona como uma vélvula, que é acionado
com a pressao da dagua e do gas, este que se encontra dentro dos tubos gémeos.

d) Piezémetro de corda vibrante

O piezémetro de corda vibrante funciona através de um mecanismo que consiste num fio de aco

tensionado, um diafragma e uma bobina eletromagnética, como se pode observar na Figura 22.

Uma das pontas do fio encontra-se ligada ao diafragma: quando hd um aumento de pressao, o
diafragma deflete, reduzindo a tensdo no fio (que se encontra tracionado). De seguida, a bobina
“puxa” o fio, obrigando-o a vibrar, sendo que a vibracdo do fio junto das bobinas origina uma

frequéncia que é transmitida através de cabos elétricos até o aparelho de leitura. O sinal da
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frequéncia pode ser transmitido a distancias até dois quildmetros, sem perda de qualidade e sem
sofre influéncia da resisténcia do cabo. O sinal de frequéncia é também totalmente imune a

entradas de humidade.
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Figura 22. Piezdmetros de corda vibrante. (Encardio-rite, 2021)

e) Método de instalacdo

O método de instalacdo, cujo processo se encontra ilustrado na Figura 22, que pode variar de
acordo com o tipo de piezémetro que se pretende instalar. Na instalacdo de um piezdmetro

pneumatico e de corda vibrante é preciso ter o cuidado de se saturar filtros e piezdmetro:

1) Execucdo de um furo com perfuracdo por percussdo ou rotagcdo, com um
diametro entre os 75 e os 100 mm, com agua limpa; ndo se deve usar lama de
perfuracdo, pois poderia impermeabilizar as paredes do furo; fixar o filtro ao
tubo; ir descendo o tubo até se chegar a profundidade pretendida; se o tubo for
constituido por trogos, sempre que for necessario acrescentar um trogo é

necessario ligar as juntas com fita-cola ou cola.

2) Colocar a areia em redor do filtro com a ajuda de um tubo de tremie; a areia deve

encontrar-se molhada.

3) Executar a selagem de bentonite, é uma argila coloidal natural, uma das suas
caracteristicas é a sua capacidade de retencdo de agua, que provoca um aumento
do seu volume; nesta primeira camada de bentonite sdo colocados grdaos mais
grosseiros para que o restante furo se preencha com calda de bentonite, para se

assegurar a estabilidade do furo; necessario garantir a hidratacdo da bentonite.
4) Preencher o restante do furo com calda de cimento e bentonite.

5) Cortar o topo do tubo para ficar com a altura desejada e instalar uma caixa de

protecao, para evitar a violagdo do material por terceiros.

30



Para evitar o aparecimento de vazios no material introduzido no furo, todas as tarefas deverao ser

submetidas a uma ligeira vibracao para que o material fique devidamente compactado.
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Figura 23. Processo de instalacdo de um piezémetro (Slope Indicator 2010)

6.4. Monitorizagao de juntas e fissuras
6.4.1. Fissurémetros

O Fissurémetro é um instrumento destinado a medir os movimentos relativos que se verifiquem
num ponto de uma fissura ou fenda que possa ocorrer numa estrutura. Podem ser tell-tale ou
Crackmeter (corda vibrante). A escolha do tipo de Fissurémetros utilizado vai depender da

acessibilidade para leitura, precisao, amplitude esperada de movimento e do prego.

a) Fissurdmetros Tell-Tale

O Fissurémetro é constituido por duas partes executadas em plastico flexivel e transparente

(representadas na Figura 24) — Fissurémetro Tell-Tale.

A primeira parte, em forma de T, tem impresso dois tracos de referéncia em esquadria e a
segunda um reticulado graduado em 0,5 mm. Elas sdo sobrepostas de maneira que os tragos de

referéncia e o reticulado fiquem centrados. Tem como vantagem ser barato e de facil leitura.
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Figura 24. Fissurémetros Tell-Tale (arquivo fotos RRC; com autorizagdo).

b) Fissurémetro com corda vibrante (crackmeter)

O fissurometro de corda vibrante, exemplificado na Figura 25 abaixo, consiste num transdutor de
deslocamentos de corda vibrante. S3o instaladas umas ancoras de cada lado da fissura e o
transdutor é montado entre ambas, ligando-as. Quando ha uma alteragdo de distancia na fissura,

ha uma altera¢do de frequéncia no transdutor.

O aparelho de leitura regista esse sinal, aplica fatores de calibracdo e converte essa alteracdo de
frequéncia em milimetros. As leituras iniciais sdo tomadas como base para comparagdo, as
restantes sdo comparadas com a mesma com o objetivo de se calcular a magnitude, taxa e
aceleragdo do movimento que estd a ocorrer. A sua alta precisdo e a possibilidade de se
automatizar o equipamento sdo as vantagens que se podem garantir com a utilizacdo deste

fissurometro.

Figura 25. Fissurémetro de corda vibrante. (arquivo fotos RRC; com autorizagéo).
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6.5. Monitoriza¢ao de tensoes
6.5.1. Células de carga

As células de carga consistem em transdutores capazes de converter pressdes em impulsos
elétricos que produzem um determinado output. Sao utilizadas para controlar as variagdes das
tensdes das ancoragens provocadas pelas acdes do macico na estrutura, ou da estrutura sobre o

macico. Na Figura 26 é apresentado um exemplo de constituicdo da célula de carga.

Os testes envolvem a aplicacdo de carga no varao da ancoragem com um macaco hidraulico. Uma
célula de carga é colocada entre a parede de contencdo e o macaco hidraulico. O output da célula
de carga é apontado enquanto o macaco aumenta a sua carga. Posteriormente, a célula é
monitorizada no que toca a alteracdo de carga na ancoragem. Uma perda de carga pode indicar
uma falha da ancoragem, ou perda de material na parte de tras do muro, por outro lado, um
aumento de carga pode significar que a parede precise de uma agdo para prevenir que a mesma

nao entre em rotura, que as ancoragens vizinhas estejam a falhar, ou também que o material por

trds do muro se encontra subcarregado.

S Varko da
- prmacure da
EnCOrager

“—MNo da ancorazem
Placa d= apoio esfenca
"
“— Célula de catga

~—Flaca de zpoio
esfenica

Figura 27. Equipamento para tensionar os cabos de ancoragens (arquivo fotos RRC;
com autorizag¢do).
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7. Deslocamentos Superficiais
7.1. Deslocamentos Verticais

Para medicdo dos assentamentos superficiais e deslocamentos horizontais, empregam-se,
geralmente, métodos topograficos que fazem a aplicacdo das técnicas e equipamentos da
topografia e da geodesia e que se baseiam na medicdo das trés coordenadas dos pontos
observados. Assim, os instrumentos mais usados incluem réguas, marcas superficiais
(profundidade méaxima de 1m) (Figura 30) e profundas, bench marks (Figura 30), e alvos

topograficos.

As réguas podem ser colocadas em edificios (de preferéncia associadas a um elemento estrutural)
e muros de contengdo, enquanto as marcas superficiais se colocam na superficie do terreno ou

sdo enterradas até uma profundidade de 1m.

A deformacdo medida numa régua e numa marca, ainda que ambas estejam no mesmo local,
podera nao ser igual. A marca permite medir a deformacgao no terreno, enquanto a régua mede o
assentamento da estrutura em que estd colocada (por exemplo, o pilar de um edificio). A
diferenca nas leituras advém do facto de a presenca de uma estrutura condicionar os

assentamentos superficiais.
7.2. Alvos Topograficos

Os alvos topograficos permitem a medigdo, por meio de instrumentos topograficos, do tipo
estacdo total, dos deslocamentos absolutos no espago de pontos de leitura instalados em edificios
ou estruturas de suporte, com a finalidade de avaliar o seu comportamento durante a execuc¢do

de uma obra.
7.2.1. Aparelhos de medigdo

Para a execucdo das medicbes, sdo geralmente usados equipamentos do tipo Estacdo Total com

as seguintes caracteristicas:
o Precisdao Angular: (0.15 mgon) 0.5”

o Precisdo linear: 1 mm +1 ppm.
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Figura 28. Aparelhos de leitura do tipo estacdo total e alvos topograficos.
(adaptado Carlson CR+)

7.2.2. Método de medigcdo

Com o objetivo de alcancar a melhor precisdo possivel, as medi¢cdes deverdo ser executadas ou
com o método da “estacgdo fixa” com trés (3) pontos de arranque ou com o método da “estacdo

livre” com cinco (5) pontos de arranque localizados fora da zona de influéncia da obra.

Para condi¢gdes normais de leitura, o erro méximo associado aos alvos topograficos ndo devera

ultrapassar os .2 mm.

7.2.3. Instalagdo

Os pontos de leitura sdo constituidos por pinos colocados mediante perfuracdo e consequente

selagem com resina epdxi ou calda de cimento de presa rapida.

No caso de secgbes de convergéncia, em escavagdes subterrdneas, os pinos deverdo ser

instalados imediatamente apds a coloca¢do do revestimento.

No caso dos alvos instalados em contengBes de obras a céu aberto, os mesmos deverdo ser

instalados uma vez alcangada a cota prevista.
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Figura 29. Pormenor - instalacdo de alvos. (adaptado Plano Instrumentagdo TAS)

7.2.4. Leituras inicias (zeragem)

A leitura das sec¢Oes de convergéncia e dos alvos instalados nas contencdes das obras a céu aberto

deverao ser efetuadas antes do inicio da escavacao.

Para os alvos instalados nos edificios existentes, as leituras iniciais deverdo ser realizadas num
nimero minimo de quatro, em diferentes dias, em intervalos divididos, o mais uniformemente

possivel, no més anterior ao inicio das obras.
7.3. Marcas Topograficas Superficiais

Estes instrumentos permitem a medicdo, através do nivelamento geométrico de precisdo, dos
movimentos verticais (assentamento e levantamento), induzidos pelas obras, do solo em

superficie e deverdo ser instaladas nas areas préximas ao desenvolvimento dos trabalhos.
7.3.1. Instalagdo em obra

As marcas superficiais sdo instaladas mediante execu¢do manual de um pogo de profundidade de
80 cm. Uma vez que o pogo esteja completo, instala-se o ponto de leitura e procede-se ao

preenchimento do mesmo com betdo pobre até uma altura de 30cm a partir do fundo.

A seguir, coloca-se uma camada de terreno compactado numa altura de 10 cm, depois disso sera
instalado um tubo em PVC de alta resisténcia de @2” cravado no terreno, previamente

compactado por um comprimento de 5 cm.

O espaco nulo entre o tubo e o terreno sera preenchido com solo de escava¢dao compactado.
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A profundidade do poco para a instalacdo da instrumentacdo e o comprimento do mesmo

instrumento podera variar em funcdo das caracteristicas do terreno encontrado.

Cabeca para o s
Lubees paca epals '

af
de mia em Jetde r.

[

Fariivei_

_ Chaps {20 x 20z fom)

Figura 30. Marca de nivelamento de superficie e Benchmark (marca de nivelamento profunda). (adaptado
Tecnasol-FGE,2000)
7.4. Marcas Topograficas para Edificios

Estes instrumentos permitem a medicdo dos deslocamentos verticais que podem ser induzidos

nas edificagcOes existentes pela execu¢do dos trabalhos nas suas proximidades.
7.4.1. Instalagdo

As marcas sdo instaladas mediante perfuracdo e consequente cimentagdo com resina epdxi ou

caldas de cimento de pega rdpida.

Os pontos de leitura serdo constituidos por barras de ago de @ 10mm e de 10cm de comprimento,

roscas com cabeca esférica de latdo para o apoio da mira.

As medicdes serdo executadas por meio de Nivel Otico de precisdo dotado com “Placa Plano
Paralela” e mira invar adequada para o nivel de precisdo requerido ou, em alternativa, com Nivel

digital.
O nivel devera possuir as seguintes caracteristicas:
o Precisdo: 0.3 mm (nivelamento duplo de 1 Km)

o Resolugdo: 0.01 mm
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Capitulo i

Caso Pratico — Descrigao da Obra
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8. Introducao

A obra que servird de base para analise ao estudo de implementacdo de um plano de
monitorizagdo, durante a fase de construcdo, trata-se da Empreitada de Construcdo do Novo
Tunel de Aguas Santas, tunel que actualmente ja se encontra em servigo. Esta obra deveu-se a
necessidade de alargamento de 2x4 vias, a Norte, no sentido descendente (Amarante-Porto) e de

reabilitacdo dos tlneis existentes para servigo no sentido ascendente (Porto-Amarante).

Trata-se, portanto, de um tunel em meio urbano com riscos geotécnicos acrescidos, que, pela sua
especificidade associada a fenomenologia envolvente as obras subterraneas, nomeadamente no
gue respeita aos deslocamentos induzidos, requer necessariamente uma monitorizacdo e um

controlo construtivo muito cuidadosos, plano de monitorizagcdo que iremos abordar mais a frente.

N 1 Sk [ R, - Bt -

Porto

Figura 31. Localizagdo da obra subterranea do alargamento e beneficiagdo da Autoestrada A4 - Porto-
Amarante, no sublango Ermesinde-Aguas Santas, escala de 1:100.000 (adaptado Relatdrio GIC, TAS, 2015)

8.1. Geologia do tracado

O tracado da atual autoestrada desenvolve-se na unidade morfoestrutural designada de Zona
Centro—lbérica, correspondendo a formacbGes do macico Hespérico, sujeitas a sucessivas e
importantes acdes tectdnicas no decurso da Orogenia Hercinica, traduzidas por intensos
dobramentos e fraturacdo das formacdes paleozoicas e pré-cambricas, que foram intrudidas por
massas granitoides, a que, neste sublanco, correspondem aos designados “Granitos do Porto”, os

dominantes e metamérficos com caracter xistoso (Pereira et al., 1992).

Os granitdides hercinicos sdo muito variados e afloram em manchas muito extensas.
Compreendem, sobretudo, os granitdides da série alcalina e calco-alcalina. As rochas basicas sdo

muito menos importantes (Pereira et al., 1992).
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8.2. Granito do Porto

O tracado do novo tlnel norte de Aguas Santas actual autoestrada desenvolve-se particularmente

no granito do Porto.

Predominam, nesta zona, os granitos de duas micas, com caracter leucocrata, com percentagem
de moscovite idéntica a de biotite. Tém tendéncia a acompanhar as fases compressivas. Os mais

representativos tém idades a volta de 300 Ma (Pereira et al., 1992).

Figura 32. Extrato da carta geoldgica de Portugal, na escala de 1.200.000, Folha 1,
SGP (Pereira et al. 1992).

Estdo estritamente controlados pelo metamorfismo regional e parecem produzir-se por anatexia
da parte média da crusta no decurso do metamorfismo regional. Sendo assim, relacionam-se com
as areas envolventes através de auréolas de metamorfismo regional, bastante extensas. Estas
apresentam sequéncias em que se parte de rochas como os gneisses, migmatitos e micaxistos,
junto ao foco granitico e se passa, depois, para xistos mosqueados e, finalmente, xistos luzentes

(Pereira et al., 1992).
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9. Principais Aspetos Geoldgico-Geotécnicos

Do ponto de vista geoldgico, o tunel de Aguas Santas localiza-se exclusivamente em terrenos do
denominado “Granito do Porto”. Trata-se de um maci¢o constituido por um granito alcalino,
leucocrata, de grao essencialmente médio a grosseiro, de duas micas, apresentando uma textura

nao porfiroide.

Este macico ocorre, geralmente, medianamente a pouco alterado, exceto junto a superficie e no
emboquilhamento Nascente, cujo granito ocorre profundamente alterado a decomposto, o que

contrasta com os terrenos que afloram junto ao emboquilhamento Poente.

O macico decomposto aflora sob a forma de saibro de natureza feldspatica, solto a
medianamente compacto até aos 10m de profundidade, seguindo-se um granito decomposto sob
a forma de saibro muito compacto. O macico granitico decomposto é constituido essencialmente
por areia grosseira, vulgarmente denominada por saibro, podendo-se apresentar, por vezes, com

alguma componente argilosa.

Em funcdo destas caracteristicas geoldgicas-geotécnicas, e das campanhas de prospegdo
realizadas em fase preliminar, definiram-se entdo essencialmente 3 zonas geotécnicas, ZG3, ZG2 e

ZG1 (Tabela 4).

De modo a preconizar solugBes construtivas mais adequadas foi elaborado, no ambito deste
estudo, um zonamento geotécnico no qual foram individualizadas 3 subzonas no horizonte de

alteragdo ZG3, em fungao das caracteristicas de compacidade obtidas nos ensaios de Nspr.

Tabela 4. Zonamento Geotécnico Adotado para os Emboquilhamentos.

Ocorre essencialmente junto as imediagdes do emboquilhamento
Nascente. Trata-se de uma zona geotécnica constituida essencialmente
por granito decomposto a muito alterado (Ws a W,), formado por saibros
arenosos soltos a muito compactos, aumentando a sua compacidade em
profundidade e localizadamente, no emboquilhamento Nascente por
aterros de saibro granitico. Normalmente a partir dos 10m de
profundidade, o macigo corresponde a valores de Nspr superiores a 60
pancadas.

Trata-se de uma zona geotécnica em que o macigo se encontra
medianamente alterado, com fracturas medianamente afastadas a
proximas. A percentagem de recuperagdo obtida nas sondagens é inferior
a 70% e o indice de qualidade RQD, inferior a 50%. Corresponde a uma
zona de transicdo entre o macico granitico decomposto e o macigo
granitico de melhor qualidade.

Corresponde essencialmente as zonas mais profundas do macigo rochoso,
no qual se verificam as melhores caracteristicas geotécnicas. Ocorre
2G1 (Macico de boa essencialmente na zona central dos tuneis e nas proximidades do
qualidade) emboquilhamento Poente, encontrando-se pouco alterado e com
fracturas medianamente afastadas a afastadas. O indice de RQD
caracteristico desta zona geotécnica é superior a 50%, traduzindo desta
forma a relativa qualidade do macigo presente.

2G3 (Macico de fraca
qualidade)

2G2 (Macigo de qualidade
intermédia)
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Nas tabelas abaixo identificam-se as principais caracteristicas geomecanicas e geotécnicas das
unidades identificadas para a area dos emboquilhamentos e do tunel.

Tabela 5. Zonamento Geotécnico Adotado para os Emboquilhamentos.

Caracteristicas do Macigo
Zona =
Geotécnica Grau~de Grau Ele Recuperagao RQD Nspr
Alteragdo (W) Fraturagdo (F) (%) (%)
Ws - - - <20
Z2G3 Ws - - - 20-50
W5 a W4 F4.5 a F5 - - 50-60
G2 Ws4a W3 FssaFs <70 <50 -
ZG1 W2.3 F;a F3 >70 >50 -
Tabela 6. Zonamento Geotécnico Adotado para os Tuneis.
Caracteristicas do Macigo
Zona
Geotécnica Grau de Grau de Recuperagao RQD Nspr
Alteragao (W) Fraturacao (F) (%) (%)
ZG3 W_r, a W4 F4.5 a F5 - - 5-60
ZG2 Ws34a W3 FssaFs <70 <50 -
ZG1 W2.3 F2 a F3 >70 >50 -

Na Tabela 7 é apresentada a correlagdo das unidades geotécnica com as classes RMR e GSI.

Tabela 7. Classificagdo Geotécnica RMR (Bieniawski, 1989) e GSI (Hoek & Marinos, 2000).

ZONA RMR Basico GSI* Classe Descrigao

2G3 <30 <25 \Y) Macico fraco

2G2 30-60 25-55 V-1l Macico fraco a razoavel
2G1 >60 >55 1] Macigo bom

*valores indicativos de referéncia, por definigdo os resultados do indice sdo expressos em gama de valores

No perfil longitudinal abaixo encontram-se ilustradas duas sec¢des-tipo das zonas geotécnicas

mais desfavoraveis, nas quais foi elaborado um zonamento vertical do macico.

Figura 33. Tunel - Via Descendente - Geologia e Geotecnia - Perfil Longitudinal e
Perfis Transversais. (adaptado Relatério GIC, TAS, 2015)
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10. Tunel
10.1. Considerag¢Oes Gerais

Face as condicionantes rodoviarias impostas, a geometria interior das sec¢des tipo apresentadas
foi definida, de forma a circunscrever um gabarito rodoviario, de 16,65 x 5,25 (L x H), que permite

albergar 4 vias com 3,5 m, berma direita com 2,0 m e berma esquerda com 0,65 m.

Na concecdo da secg¢do procurou-se manter uma certa propor¢ao entre a area util, incluindo os
passeios e 0 espaco necessario para a instalacdo do equipamento de ventilacdo e a area total de
escavacdo, assim como manter um fator geométrico mais adequado a provavel deformacdo dos

terrenos envolventes.

As seccGes Tipo | e Il foram geometricamente resolvidas com recurso a curvas policéntricas de
raios internos: 11,0 m, 5,70 m e 6,70 m, com centros desfasados dos centros dos raios externos,

de forma a ganhar espessura necessdria nos hasteais. Assim, a peca apresenta espessura varidvel.

Por outro lado, para instalar as diversas redes e sistemas - abastecimento de energia, iluminagdo,
sinalizagdo e seguranca - foram previstas, sob os passeios, caleiras continuas para colocagao das

condutas.

Também, para prever a eventualidade de derrames no interior do tunel e escoamento das dguas
de lavagem, foram previstos coletores corridos ao longo da galeria, que irdo conduzir as aguas de

lavagem ao exterior, de forma independente, relativamente as dguas do macico.

Como as caracteristicas do macico condicionam o tipo de fundacdo necessdrio em cada zona
geotécnica, foram adotadas duas secgdes tipo, diferindo no processo construtivo, na espessura do

revestimento e no modo de fundacao.

O revestimento definitivo do tunel é constituido por uma casca em betdo armado de espessura

minima de 0,50 m.

Esta casca é obtida por betonagem direta sobre o suporte primario, apds colocacdo das

armaduras e instalacdo do sistema de impermeabilizacdo e drenagem.
10.2. Caracteristicas Geométricas das Secgoes
10.2.1. Secgdo Tipo |

A seccdo Tipo | (Figura 34), definida para as zonas geotécnicas de melhor qualidade, incluindo o
trecho em cut-and-cover, numa espessura de betdo na calote de 0,50 m, apoiando-se os hasteais

sobre uma sapata corrida, ndo possuindo qualquer elemento estrutural continuo na soleira.
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Figura 34. Sec¢do Tipo | para Zonamento ZG1 e ZG2. (adaptado MDJ —TAS, 2015)

10.2.2. Secgdo Tipo Il

A seccdo Tipo Il (Figura 35), definida para os trocos com condicGes geotécnicas e hidrogeoldgicas
desfavordveis, é uma secgdo troncocdnica com espessura na zona da abdbada varidvel desde 50

cm para a sec¢ao minima até 115 cm para a maxima.

SECGAO TIPO Il - ZG3 E ZG3emb
1:50

exovesTIAL

Do TONEL
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TAMPA EM LAJETA OE 8ETAO

Figura 35. Secgdo Tipo Il para Zonamento ZG3. (adaptado MDJ — TAS, 2015)

Ill

A secgdo Tipo Il “cut & cover” (Figura 36), tem espessura de 1,15 m e soleira curva de betdo com
uma espessura minima de 0,50 m.
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SECGAOTIPO Il (CUT & COVER)
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Figura 36. Secgdo Tipo Il - Cut & Cover. (adaptado MDJ — TAS, 2015)

Também se diferencia a seccdo tipo Il pela presenca de duas vigas laterais horizontais de
fundacdo do tunel falso, que sdo necessarias para viabilizar o faseamento executivo nas duas

fases (calota e rebaixo), segundo o definido na solugdo proposta.

10.3. Métodos de Escavagao e Suporte Primario
10.3.1. Principios Gerais

Os suportes primadrios adotados baseiam-se, inicialmente, nos resultados obtidos com os métodos
empiricos, na prdtica do projetista em obras semelhantes, quer no Granito do Porto, quer em
outros ambientes geoldgicos. Posteriormente, foram objeto de verificacdo e otimizacdo com

modelos numeéricos especificos.
10.4.Faseamento Construtivo

Dadas as dimensées dos vdaos maximos a escavar, foi necessario subdividir a escavacdo de forma a
conseguir tirar partido da autoportancia do macico (de acordo com a zona geotécnica, onde a
escavacao é realizada) estabilizando cada uma das subfases da sequéncia, até conseguir colocar o

suporte previsto para o contorno da seccao final.
Para ambas as zonas ZG1 e ZG2, a calote é escavada em uma Unica fase, assim como o rebaixo.

Na zona geotécnica ZG3, a calote é escavada em trés fases (subdivide em dois niveis horizontais),

que se iniciam com uma fase de escavag¢do superior, que permite a instalacdo imediata de um
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suporte para fazer um arco e seguida do primeiro rebaixo (subdivide em duas fases laterais,
desfasados de acordo com a zona geotécnica e respetivos comprimentos de avanco). O rebaixo
final é também realizado em duas fases laterais, conjuntamente com a escavacdao do arco

invertido.

Esta metodologia permite controlar melhor os deslocamentos a superficie e por outro lado é
vantajosa do ponto de vista de aplicacdo do suporte uma vez que assim é possivel prever (pelo
menos em parte) as condi¢cOes para as fases adjacentes e para o rebaixo. Diminui-se, deste modo,
a probabilidade de ocorréncia inesperada de zonas de muito ma qualidade geotécnica, em frentes

com uma maior area de escavacgao.

Foram definidas 5 secgdes tipo de primeira fase para a escavagao do tunel em estudo:
o Seccdo tipo ZG1 e ZG1Emb
o Sec¢ao tipo ZG2
o Seccdo tipo ZG3 e ZG3Emb

Como nota geral para todas as zonas geotécnicas/faseamentos hda, a considerar, os seguintes

aspetos:

o Em secgbes transversais de zonamento misto, onde ocorrem bolsadas de material de
gualidade distinta, o suporte primario deverd ser adaptado, tendo em conta o tratamento

tipo preconizado;

o Sé podem ser realizados avangos, apds ganho de resisténcia do betdo projetado, superior

a 10MPa, em avancos adjacentes;

o O betdo projetado reforcado com fibras metélicas (BPRFM) deve ter valores de absorgdo

de energia em ensaio de placa de E=700) em ZG1 e ZG2 e E=1000J em ZG3.

Os trabalhos de escavacdo devem ser acompanhados de cartografia geoldgico-geotécnica das
superficies escavadas (face mapping), de forma a melhor acompanhar e interpretar os resultados
da instrumentacdo e a fenomenologia envolvida nos trabalhos mineiros, ajudando ao incremento
das condicOes globais de seguranca ao permitir introduzir os eventuais ajustes necessarios ao

faseamento e/ou suportes de forma atempada.
10.4.1. Secgdo Tipo ZG1

No que respeita a secgdo tipo ZG1 (Figura 37), pertencente as classes Il e lll de RMR, evidenciam-
se instabilidades devidas a mobilizacdo de blocos (nesta zona, o modo de rotura consiste na

queda, por gravidade, de blocos definidos pela intersec¢ao das descontinuidades existentes); as
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seccOes tipo preveem betdo projetado e pregagem sistematica ou, com o aumento do grau de

fracturacao da rocha, a instalacdo de cambotas.

Sempre que, durante a execucdo da obra, se verifiquem problemas de fiabilidade da pregagem
sistematica radial, esta deverd ser substituida por cambotas de capacidade de suporte

equiparavel.

O suporte primdrio previsto é constituido por pregagens tipo Swellex de 200 kN (min.), de carga
de rotura com 6 m de comprimento ou equivalente, distribuidas em malha de 2,0 x 2,0 m
desfasadas em quincéncio. Em ZG1 é de vital importancia adaptar a malha de pregagens prevista
as condi¢des encontradas, nomeadamente, sempre que sejam detetados blocos com viabilidade
cinematica de queda na sec¢do e que necessitem de ser amarrados, mesmo que, para tal, seja
localmente ultrapassada a quantidade de pregagens da malha prevista. Assim, durante as obras,
deve ser dada especial atencdo a compartimentacdo do macico. O suporte complementa-se com

a aplicacdo de betdo projetado reforcado com fibras metdlicas E=700J, numa espessura e=0,25 m.

Para drenagem do macico est3o ainda previstos geodrenos @50 mm, com comprimento de 20m a

ser instalados a cada 10 m de avanco do tunel.

A escavacdo é realizada em dois niveis, calote e rebaixo. Os avangos poderdo ser de até 2 m na

calote como no rebaixo.

O suporte deve ser colocado na sua totalidade antes de cada novo avanco.

| 20 | a0 | oomw | om0 | ae § e |
| | | | |
Lamina de \mpermuabmzacéq ‘ ‘ | ‘
e geotéxtil dg protecgdo
| | | | | N°13-14 Pregagens tipo Swellex 200kN (min.)
niiva | | | | | _ L=6,0m//20m+05m
Ppotéo G30/37 | | | | | 7
\ Loy | | | A
= I o 25 N7, Betio BPRFM 25cm E=700J
e ] = = = = = 4 =
—— @ = = & _ N°2+2 Geodrenos @ 50mm
[=:] ::} @ @ 7
— - - =@ - .
B & - @
@ =] B B B - A
= =] = ® - N N ) S F- = = so0
=:} B ::} ::} SN
| i e
7
\ s @ » [ *

N°2-4 Preganges tipo Swellex 200kN (min) p2om |
L=6,0m//2.0 m+0,5m

Figura 37. Seccdo Tipo ZG1. (adaptado MDJ — TAS, 2015)

Consideradas as baixas coberturas da seccdo ZGlemb (Figura 38) e a passagem por baixo da linha
férrea, prevé-se a instalacdo de um guarda-chuva de enfilagens cilindrico adicional e cambotas

trelicadas do tipo PS 115 20 30, afastados de 0,75 m.
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Figura 38. Secgdo Tipo ZGlemb. (adaptado MDJ — TAS, 2015)

10.4.2. Secgdo Tipo ZG2

Para as seccGes tipo ZG2 (pertencentes a classe IV de RMR), os riscos potenciais devem-se ao
comportamento de instabilidade do vado, dependendo das condi¢cdes de cobertura. Nesta zona
geotécnica, o modo de rotura pode ser misto, ou seja, pode incluir a queda de blocos de uma
forma semelhante a indicada para a ZG1 e/ou haver escorregamento de rocha em zonas muito

fraturadas ou em zonas de esmagamento.

A seccdo tipoldgica prevé betdo projetado e cambotas trelicadas com a execugdo de eventual

forepoling em avanco, definido em fung¢édo do contexto geoestrutural.

Relativamente ao suporte primario a aplicar, a escavacdo é suportada com recurso a betdo
projetado reforcado com fibras metalicas E=700J em espessura e=0,30 m e ainda a pregagens do
tipo Swellex, de 200 kN (min.), de carga de rotura e 6 m de comprimento ou equivalente,

distribuidas em malha quadrada de 1,5 m (+ 0.25 m) desfasadas em quinconcio.

Também sdo considerados perfis metdlicos trelicados do tipo PS 115 20 30, afastados de 1.5 m

(£0.25m).

Nas zonas de pior qualidade (com RMR préximo de 30), o suporte radial é substituido por chapéus
de forepoling com vardo de aco @32 mm com 6 m de comprimento e 3 m de sobreposicio,

afastados radialmente de 0,30 m.
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Prevéem-se ainda geodrenos, com 50mm (comprimento de 20m), em funcdo do caudal afluente a

escavagao.

A escavacdo é realizada em dois niveis, calote e rebaixo. Os avangos poderdo ser de até 1.5 m (*

0.25 m) na calote como no rebaixo.
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1 = @ = = = @| = @|
1 = = = [l = |
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Figura 39. Secgdo Tipo ZG2. (adaptado MDJ — TAS, 2015)

10.4.3. Secg¢do Tipo ZG3

Para as secc¢les tipo ZG3 e ZG3Emb, pertencentes a classe V e em zonas de detritos, considera-se
um comportamento instavel de intensidade elevado, portanto, para a seccdo tipo, prevé-se a
utilizacdo de cambotas, um pré-suporte em avanco com enfilagens compostas por tubos

metalicos e elementos em fibra de vidro na frente de escavacao.

Nesta zona, o modo de rotura passa essencialmente pelo escorregamento de material muito
alterado a decomposto por rotura deste, pela fluéncia de material muito alterado, bem como pelo

risco de abertura de chaminés a superficie, em zonas de menor recobrimento.

A escavagdo é feita em trés niveis, dois correspondentes a calote superior e um ao rebaixo. Os
avancos sdo de até 0,8 m na calote e alargamentos do rebaixo e de até 2,0 m nos caixées do
rebaixo. A soleira final é curva, o que favorece o comportamento geomecanico da secgdo

escavada.

Previamente ao inicio dos trabalhos de escavagao, é executado um chapéu troncocdnico em
microestacas (TM80, L=12 m, 88.9mm e=6.5mm) no contorno, afastadas de 0,35 m radialmente.
Sao também executadas pregagens de fibra de vidro, com a utilizacdo da tecnologia PER-Ground

ou equivalente.
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O suporte de contorno é basicamente constituido por betdo projetado reforcado com fibras

metalicas E=1000J, em espessura e=0,30 m e perfis metalicos duplas IPN200 e afastados de 0.8 m.

Na soleira deve ser feita a aplicacdo de arco invertido definitivo, para fechar a secdo de

escavagao.

-~ | |
O

Figura 40. Sec¢do Tipo ZG3. (adaptado MDJ — TAS, 2015)

A escavacdo da calote inferior sé é iniciada quando o suporte primario da calote superior estiver
concluido em toda a sua extensao e a escavacao da destroca sé tem inicio quando a totalidade do

suporte primario da calote estiver concluido.
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2IPN200/08m,
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Figura 41. Seccdo Tipo ZG3emb - perfil longitudinal. (adaptado MDJ — TAS, 2015)
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10.4.4. Sintese do suporte primdrio

Na tabela seguinte sintetizam-se as interveng¢des para cada sec¢ao tipo descrita anteriormente.

Tabela 8. Sintese do Suporte Primario (Seccao Corrente).

Avancgos
Zo,na . Abdbada Rebaixo InclusGes Betdo CamI’)c.)tas Geodrenos
Geotécnica I A . metalicas
superior inferior
Long. Frontais Radiais Laterais Contorno Frente Soleira
d.50 mm
Tipo Swellex L= 20m cada
ZogkN (min.), BPRFM 15m de
2G1 2 2 - - - 0,25 - - - -
L=6,0 m E=700) escavagao
// 2,0+0,5m (onde
requerido)
Eventual uso de
forepoling de d.50 mm
s | as | Smeeen i e e B R R
2G2 ! ! . - ! - 0,30 0,20 1152030// -
sobreposigdo L=6,0 m E=700) 0,05 E=700) 1540 25m escavagao
afastamento // 1,5+0,25m E=700J = (onde
radial de 0,35 m requerido)
(3)
Guarda-chuva
troncocdnico de Microestacas d.50 mm
m'(ir:’fzstrijas Pe[j?;']nd g:n’]’soci: BPRFM BPRFM BPRFM apen200// | 12;):: gzda
263 08 08 sobreposi¢do 3m; sobreposicdo ) (L=6 m);// 0,8 0,30 0,05 0,30 0,8m, ou escavacao
! L E=1000J E=1000) E=1000J equivalentes
armados com 6m armadas com (onde
tubos TM80 tubos TM80 requerido)
(88.9mm/6.5mm)

1 - Em secgdes de zonamento misto, onde ocorram bolsadas de material de qualidade diferente, o suporte primario devera ser adaptado, tendo em conta o tratamento tipo preconizado para

cada zona geotécnica.

2 —S6 podem ser realizados avangos, apds ganho de resisténcia do betdo projectado superior a 10 MPa, em avangos adjacentes.
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3 — A utilizar nas zonas de pior qualidade (com RMR préximo a 30) em substituicdo dos elementos radiais.

Tabela 9. Sintese do Suporte Primario (Emboquilhamentos).

Avancgos
~ o Cambotas
L. Inclusoes Betdo -
Zona Geotécnica Abodbada | Rebaixo metalicas Geodrenos
superior | Inferior
Long. Frontais Radiais Laterais Contorno | Frente Soleira
Gl.J?rda._Chuva d.50 mm
cilindrico de
. . . L=20m cada
Emboquilhamento microestacas BPRFM BPRFM Treligas PS 15m de
Poente 1,5 15 (L=14 m); - - - 0,30 0,05 . 1152030// escavacdo
(ZG1 Emb) armados com tubos E=1000J | E=1000J 0,75 m ¢
(onde
TM80 requerido)
(88.9mm/6.5mm) q
Guarda’- . d.50 mm
chuva troncoconico de Microestacas de pé de L=20m cada
Emboquilhamento microestacas perGround cambota (L=6 m)'7/ 0.8 BPRFM BPRFM BPRFM | 2IPN200//0,8 _15m de
Nascente 0,8 0,8 (L=12 m); L=15 m - armadas ;om t'ubos’ ! 0,30 0,05 0,30 m, ou escavacio
(2G3 Emb) armados com tubos - E=1000J | E=1000J | E=1000J equivalentes ¢
TMS80 (88.9mm/6.5mm) (onde
TM80 requerido)
(88.9mm/6.5mm) q

1 - Em secgbes de zonamento misto, onde ocorram bolsadas de material de qualidade diferente, o suporte primdrio devera ser adaptado, tendo em conta o tratamento tipo preconizado para

cada zona geotécnica.
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11. Plano de Monitoriza¢ao
11.1. Principio Geral de Monitorizagao

A metodologia adotada no desenvolvimento deste projeto teve como base os principios da
designada “filosofia de projeto flexivel que prevé o controlo sistematico dos trabalhos através de
um plano de monitorizagdao dos parametros que influenciam o desenvolvimento da obra, com o
propésito de verificar as hipdteses de projeto e, onde necessdrio, adaptd-lo para garantir o
cumprimento dos prazos de execucao, a gestdo das aleatoriedades e dos imprevistos no contexto

geoldgico/geotécnico e urbano em que a obra se insere, sem subestimar a seguranca.

O plano de monitorizagdo implementado teve como finalidade a de permitir, desde as primeiras
fases de construgdo, a validacdo das solugdes adotadas no projeto a fim de poder seguir

corretamente os passos da figura 42.

PREVISAO

Hipéteses e analise de projeto

Predefinicdo das eventuais
contramedidas

OTIMIZACAO DO
PROJETO E
APLICACAO DE
CONTRAMEDIDAS

MONITORIZACAO

Figura 42. Diagrama do fluxo do designado "projeto flexivel". (adaptado MSM —
TAS, 2015)

O plano de monitorizacdo visa, assim, verificar as condicdes de estabilidade dos suportes
previstos em projeto em termos de deslocamentos e do comportamento estrutural e monitorizar

os edificios mais proximos que poderiam ser afetados pela execuc¢do das obras.
11.2. Tunel

As metodologias seguidas na constru¢do de tlneis, baseadas na adog¢do de suportes primarios,
que, por um lado, assegurem que o vado seja autoportante, mas que, por outro lado permitam
uma certa deformacdo do macico, por serem suficientemente flexiveis, tém-se revelado menos

onerosas que as solucdes tradicionais de suporte rigido, instalado a medida que se abre o tunel.
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Tratando-se de tuneis de grande dimensdo, abertos em meio urbano, a monitorizacdo assume um

papel central, ndo apenas no que respeita ao controlo do comportamento e seguranca da obra

como também no que respeita a afetacdo dos edificios na envolvente dos tuneis.

No sentido de avaliar, com razodvel precisio, o modo de deformacdo do macico e,

consequentemente, confirmar a validade do suporte primario preconizado, pretendeu-se

estabelecer, em fase de obra, um programa de observacdo dos deslocamentos que, na sua

esséncia, foram divididos da seguinte forma:

No interior do Tunel:

O

O

Medig¢Bes de convergéncia;

Medic¢bes de tensdo sobre o suporte com células de carga.

Desde o exterior do Tunel:

o}

Medic¢des de deslocamentos com extensdmetros multiponto;

Medicao de deslocamentos horizontais com inclindmetros;

MedicGes de assentamentos com marcas topograficas com nivelacdo precisa;
MedicGes piezométricas;

Medicao de vibragdes;

Auscultacdo de estruturas a superficie.

Foram consideradas entdo, na fase de projeto, 4 se¢Oes tipo para o tunel com as seguintes

caracteristicas:

Secgao tipo A:

Constituida por 3 extensdmetros multiponto, 2 inclindmetros, 1 piezémetro, 9 marcas
topograficas para nivelamento de precisdao e 7 alvos pela respetiva seccdo de

convergéncias no tunel.
Secgao tipo B:

Constituida por 3 extensdmetros multiponto, 9 marcas topograficas para nivelamento de

precisdo e 7 alvos pela respetiva seccao de convergéncias no tunel.
Secgdo tipo C:

Constituida por 1 extensdmetros multiponto, 9 marcas topograficas para nivelamento de

precisdo e 7 alvos pela respetiva seccao de convergéncias no tunel.
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e Secgao tipo D:

Constituida por 2 inclindmetros, 9 marcas topograficas para nivelamento de precisdo e 7

alvos pela respetiva sec¢do de convergéncias no tunel.

O a O
H [ [

=1 O
H O
0]
O

600 4,50 4,00 4,00 4,00 4.00 4,50 £.00

— Base de medgio

300

Figura 43. Secgdo Tipo A de monitorizagdo. (adaptado MSM — TAS, 2015)

Caso seja necessario mudar a posicdo das secgOes a superficie, devido as condi¢bes do local,

devera ser garantida a correspondéncia entre as mesmas e as se¢des de convergéncia no tunel.

Tabela 10. Sec¢Ges de instrumentacgdo previstas para o tunel.

ZONA SECAO LOCALIZACAO TIPO
(aproximada)
EMBOQUILHAMENTO P1N 8+873 D
POENTE P2N 8+888 A
P3N 8+918 B
P4N 8+948 C
P5N 8+983 c
CENTRAL
PEN 9+017 C
P7TN 9+053 C
PE&N 9+108 B
EMBOQUILHAMENTO PSN 9+133 B
NASCENTE P10N 94158 A
P11N 9+174 A
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11.3. Emboquilhamentos

O plano de instrumentacao e observacao proposto contempla a medicdao dos movimentos
tridimensionais do talude/estruturas de contencdo, a superficie e em profundidade,
nomeadamente assentamentos e deslocamentos horizontais, o controlo da evolugao e magnitude
dos esforgos nas ancoragens ao longo do tempo e a medicdo da presenca de agua. Para este
efeito, serd necessario recorrer a colocacdo de alvos topograficos, marcas topograficas,

inclinédmetros, células de carga e piezdmetros.

O posicionamento definitivo da instrumentacdo prevista dependera sempres das condicoes
existentes no local, pelo que a posicdo indicada nas pecas de projeto podera vir a sofrer ajustes

no decorrer dos trabalhos, desde que esta alteracao seja devidamente justificada.
11.4. Emboquilhamento Poente (e Suspensao de Via)

O plano de instrumentagdo e observa¢do proposto contempla a medicdo dos movimentos
induzidos a superficie pelo novo tunel norte e a medi¢do da inflexdo das vigas de ago posicionadas

abaixo da linha da estrada de ferro, na entrada oeste do tunel.

Neste Ultimo caso sera necessdrio recorrer a colocagao de barras extensométricas nas vigas.

timento primario

superficie - T | - T —
jas HEM 1000 ey | ” | P
ff'h 5 o, [=100x100x12 P |
/L " HEM 1000 HEM1000 A |
lajla 2] 4
4 barras extensométricas (BE) Ao e
de corda vibrante/ HEM 1000 na seccédo A A \
intermediaria et o =~
] =100x100x12

betao simples /’ ~betao simples

le escavagio

" enchimento de betag .=~
Tm =400 m

Figura 44. Instrumentagdo nas vigas de ago (suspensdo de via). (adaptado MSM —
TAS, 2015)

11.5. Emboquilhamento Nascente

Foram consideradas 3 se¢bes tipo para o Emboquilhamento Nascente, com as seguintes

caracteristicas:
e Seccgao Tipo E:

Constituida por 1 inclindmetro, 1 piezdémetro, 3 marcas topograficas para nivelamento de

precisdo, 1 célula de carga e 1 alvo para medig¢des topograficas 3D.

e Secc¢ao Tipo E1:
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Constituida por 1 inclinédmetro, 3 marcas topograficas para nivelamento de precisdo, 4

células de carga e 3 alvos para medicGes s topograficas 3D (Figura 45).
e Seccdo Tipo E2:

Constituida por 1 inclindmetro, 3 marcas topograficas para nivelamento de precisdo, 4

células de carga e 3 alvos para medicées s topograficas 3D.
e Secgdo Tipo F:

Constituida por 1 inclindmetro, 3 marcas topograficas para nivelamento de precisdo, 3

células de carga e 2 alvos para medicGes topograficas 3D.
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P1.A1AFDMH:IIII?CI'.IL&.H.I.¢|
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Direreon aubr-horieontsta |
. BA0mm. L= 40m = i
& Seccao de monitorizacio tipo E1
Escala 1:250

Figura 45. Seccdo Tipo E1. (adaptado MSM —TAS, 2015)

11.6. EdificagOes

Para o controlo das edificacdes préximas as obras, foi implementado um sistema de

monitorizagdo composto por:
o Alvos topograficos para o controlo dos deslocamentos das estruturas;
o Marcas de nivelamento para o controlo dos deslocamentos verticais;
o Sismégrafo para controlo das vibragdes induzidas pela execugao das obras;
o Fissurémetros para controlo de eventuais fissuras presentes nas edificagbes;

o Clindmetros para o controlo das inclina¢des;
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o Fissurémetros para o controlo de eventuais fissuras presentes nas edificacoes.

A seccdo de instrumentacao dos edificios esta representada na Figura 46.

s

A [ ] e A

ELEVAGAD LATERAL
Nota: (FE) instalacho apenas em caso de presenca de fiasuas
(S} para Instalar o mals proximo possivel as fundacSes.

Figura 46. Esquema tipoldgico de instrumentacdo dos edificios. (adaptado MSM —
TAS, 2015)

11.6.1. Galerias existentes

Foi decidido monitorar somente o tunel norte existente, que é o mais proximo do novo tunel

norte. A monitorizagao inclui as seguintes medigdes:
No interior do Tunel norte existente:
e MedigOes de convergéncia;
¢ MedigOes de deformagdo com barras extensométricas;
e Medicdo de vibragoes.
Desde o exterior do Tunel norte existente:
¢ Medicdo de deslocamentos horizontais com inclindmetros.
Desde o exterior do Tunel norte existente:
¢ Medicdo de deslocamentos horizontais com inclinédmetros.

Foram consideradas, para esta estrutura, 2 secg¢des tipo para o tunel (ver desenho P4A.1.A.T-E-

190-01-07-08):
Secgao tipo G

Constituida por 5 alvos para leitura de convergéncias no tunel, 5 barras extensométricas para

leitura de deformacgdes no tunel e 1 sismdgrafo para leitura de vibragGes no tunel.
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Secgdo tipo H

Constituida por 1 inclinémetros, 5 alvos para leitura de convergéncias no tunel, 5 barras

extensométricas para leitura de deformacdes no tunel e 1 sismégrafo para leitura de vibragdes no

tdnel.
Figura 47. Seccdo tipo H. (adaptado MSM —TAS, 2015)
11.7. Frequéncia das leituras

As leituras iniciais (zeragem) deverao ser efetuadas de acordo com as indicagbes referidas nos

pontos anteriores e sempre antes do comeco dos trabalhos de escavacao.

Durante a execuc¢do das obras, a frequéncia de leitura da instrumentacdo é apresentada nos

quadros seguintes.

A frequéncia de leitura da instrumentacao do tunel é definida na Tabela 11.

Tabela 11. Plano de frequéncia de medigao para o tunel.

Distdncia relativa a frente de escavagdo
Instrumento
<20m 20-40m 40-100 m >100 m
Marcas Topograficas Diariamente Cada 2 dias Semanalmente Quinzenalmente
Extensémetro Diariamente Cada 2 dias Semanalmente Quinzenalmente

61



Distdncia relativa a frente de escavagdo
Instrumento
<20m 20-40m 40-100 m >100 m

Inclindmetro Diariamente Cada 2 dias Semanalmente Quinzenalmente

Diariamente Cada 2 dias Semanalmente Quinzenalmente
Piezémetro Apés elevadas precipitagdes (>25mm/dia) e/ou afluéncias subitas de agua ao

tunel
Sismagrafo A cada pega de fogo
Inspegdo visual do
P g. Diariamente

revestimento
Medicao de convergéncias Diariamente Cada 2 dias Semanalmente Quinzenalmente

A frequéncia de leitura da instrumentacdo da zona de emboquilhamento nascente é definida no

Tabela 12.

Tabela 12. Plano de frequéncia de medigao para a zona do emboquilhamento nascente.

. Avango dos trabalhos
instrumento = . — —
Durante a escavagao Coma a escavagao finalizada Com medigGes estabilizadas
Marcas - .
. Diariamente 2 vezes por semana Quinzenalmente
Topograficas
Alvos Diariamente 2 vezes por semana Quinzenalmente
Células de Carga Diariamente 2 vezes por semana Quinzenalmente
Inclinémetro Diariamente Cada 2 dias Semanalmente
o Diariamente Cada 2 dias Semanalmente
Piezdmetro - —— - — — - -
Ap0s elevadas precipitacdes (>25mm/dia) e/ou afluéncias subitas de dgua ao tunel

A frequéncia de leitura para a instrumentacdo das edificacdes sera de acordo aos critérios

estabelecidos para o tunel e para as obras a céu aberto.

A frequéncia de leitura podera variar em funcdo dos resultados obtidos e do comportamento das

estruturas monitorizadas.

Apds a conclusdo da obra e durante os primeiros 6 meses, a realizacdo das leituras devera ser
efetuada mensalmente. No restante periodo, as leituras poderdo ser conduzidas de forma

semestral.

Os dados recolhidos nas medicGes serdo entregues no dia seguinte a realizacdo das leituras as
entidades intervenientes no projeto/obra, sob a forma de graficos e tabelas. Semanalmente, sera
entregue um relatério que deverd incluir a elaboracdo de graficos interpretativos, apresentados
de forma sequencial, assinalando, nos mesmos, as fases mais significativas de desenvolvimento da

construgao.
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12. Critérios de Alerta para a Instrumentagao

A possibilidade de um controlo da situacdo real baseia-se principalmente sobre a definicdo de
limites que tém, como objetivo, a indicacdo do desenvolvimento de uma situacdo particular de
deformacgdes e/ou tensdes. Em funcdo destes limites sdo definidas as solugGes preventivas ou de

emergéncia a implementar.
Os valores dos limites sdo definidos em fungao dos resultados obtidos pelos calculos do projeto.
Os limites sdo definidos por cada parametro medido, como:

i. Limite de ateng¢do: percentagem (80%) do valor resultante dos célculos de projeto. A
superacao do limite implica o aumento da frequéncia de medicdo para permitir a

avaliacdo e o monitoramento da velocidade de desenvolvimento do fendmeno.

ii. Limite de alarme: percentagem (100%) do valor resultante dos célculos de projeto que
indica um nivel de deformacdo, um nivel tensional, etc. mais grave. Superar o limite
implica a ativacdo dos procedimentos de ponderacdo e das contramedidas a serem

implementadas.

As contramedidas a implementar, no caso de se superar o limite de alarme, tém como obijetivo a
recuperacdo da situacdo dentro dos limites de projeto, através de a¢des que visam reforgar as

estruturas para garantir a sua estabilidade.

Nas tabelas seguintes apresentam-se, de forma resumida, os parametros de monitorizag¢do, os

limites de atengao e alarme e uma indica¢do das contramedidas a implementar.

Considerando o elevado numero de combinagGes possiveis dos resultados de monitorizacdo de
cada instrumento, a definicdo exata das condicdes que determinam a aplicacdo das
contramedidas ndo é automatica. Cada situacdo deve ser aliada pelo projetista e a aplicacdo da

contramedida deve ser de comum acordo com todas as partes envolvidas no projeto.

Todas as medi¢cOes de monitorizacdo devem ser avaliadas conjuntamente e de modo critico, em

relacdo ao comportamento global das estruturas.

Tabela 13. Tabela resumo dos limites da instrumentacdo de monitorizacdo para o novo tunel.

INSTRUMENTOS SI?I'(I:ISSO LIMITE DE ATENCAO LIMITE DE ALARME CONTRAMEDIDAS
ZG1 Emb 8 mm 10 mm - Otimizagdo das
7G1 4 mm 5 mm modalidades de escavagao
ALVO PARA LEIATU RAS 7G2 8 mm 10 mm - Reforgo do revestimento
DE CONVERGENCIA primdrio
ZG3 12 mm 15 mm N
- Intervengdes de
ZG3 Emb 16 mm 20 mm consolidagdo do solo
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ZG1Emb 7 mm 9 mm - Otimizagdo das
modalidades de escavagao
ZG1 6.5 mm 8 mm .
MARCA - Reforgo do revestimento
TOPOGRAFICA 2G2 6.5 mm 8 mm primério
ZG3 8 mm 10 mm - Intervencgdes de
ZG3 Emb 16 mm 20 mm consolidagdo do solo
ZG1 Emb 4 mm 5mm - Otimizagdo das
7G1 4 mm 5 mm modalidades de escavagao
EXTENSOMETRO G2 4mm 5 mm - Reforco do revestimento
primario
ZG3 4 mm 5 mm ~
- Intervengdes de
ZG3 Emb 4 mm 5mm consolidagdo do solo
ZG1Emb 4 mm 5mm - Otimizagdo das
7G1 4 mm 5mm modalidades de escavagao
INCLINGMETRO 7G2 4 mm 5 mm - Re.for’gFJ do revestimento
primario
2G3 4.8 mm 6 mm N
- Intervengdes de
ZG3 Emb 4.8 mm 6 mm consolidagdo do solo
761 Emb Nivel de dgua > 2.40 Nivel de dgua > 3
m sobre a calote m sobre a calote | - Construcdo de novos
3 drenos
PIEZOMETRO
- Se necessario enchimento
. ( 52 . . -
7G3 Emb Nivel de dgua > 2.40 Nivel de dgua > 3 das escavacdes
m sobre a calote m sobre a calote

Tabela 14. Tabela resumo dos limites da instrumentagao da monitorizagdo para a estrutura de suporte do
emboquilhamento nascente.

SECCAO LIMITE DE
INSTRUMENTOS - LIMITE DE ALARME CONTRAMEDIDAS
ATENCAO
CELULA DE todas as - Aumento do numero
kN 1 kN
CARGA se¢oes 800 000 das ancoragens
ALVO todas as - Aumento do numero
TOPOGRAFICO secbes 27.3 mm 34.1 mm das ancoragens
P1INE 1.5cm 2cm
P2NE 2.5cm 3cm
P3NE 2.5cm 3cm
MARCA PANE 2.5cm 3cm - Aumento do numero
TOPOGRAFICA PSNE 2.5¢cm 3cem das ancoragens
P6NE 2.5cm 3cm
P7NE 2.5cm 3cm
P8NE 0.8cm lcm
P1INE Profundidade do nivel de Profundidade do nivel
agua < 6 m do nivel do de agua <5 m do nivel
solo do solo
P2NE Profundidade do nivel de Profundidade do nivel - Construgdo de novos
. , . , drenos
3 agua < 10.80 m do nivel de agua <9 m do nivel
PIEZOMETRO do solo do solo - Se necessario
hi t d
P3NE Profundidade do nivel de Profundidade do nivel :Cca\ll;n%r;so a
agua < 10.80 m do nivel de agua <9 m do nivel ¢
do solo do solo
PANE Profundidade do nivel de Profundidade do nivel
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dgua < 4.80 m do nivel do

de 4gua <4 m do nivel

solo do solo
PSNE Profundidade do nivel de Profundidade do nivel
agua < 4.80 m do nivel do de dgua <4 m do nivel

solo do solo
P6NE Profundidade do nivel de Profundidade do nivel
agua < 4.80 m do nivel do de dgua <4 m do nivel

solo do solo
P7NE Profundidade do nivel de Profundidade do nivel
agua < 4.80 m do nivel do de dgua <4 m do nivel

solo do solo
P8NE Profundidade do nivel de Profundidade do nivel
agua < 4.80 m do nivel do de dgua <4 m do nivel

solo do solo

INCLINOMETRO | todasas 27.3mm 34.1mm - Aumento do ndmero
seccoes das ancoragens

Tabela 15. Tabela resumo dos limites da instrumentagao de monitorizagao para os edificios e
infraestruturas existentes.

INSTRUMENTOS LIMITE DE ATENGCAO LIMITE DE ALARME CONTRAMEDIDAS
- Otimizagdo das modalidades de escavagao
MARCA 40 mm 50 mm - Reforgo do revestimento primério
TOPOGRAFICA ¢ P
- Intervengdes de consolidagdo do solo
MEDIDOR DE - Otimizagdo das modalidades de escavagdo
FISSURAS ) S
ELETRICO* 2.5mm 3 mm - Reforgo do revestimento primario
- Intervengdes de consolidagdo do solo
- Otimizagdo das modalidades de escavagao
ALVOS 40 mm 50 mm - Reforgo do revestimento primério
TOPOGRAFICOS ¢ P
- Intervengdes de consolidagdo do solo
- Otimizagdo das modalidades de escavagao
CLINOMETRO* 0.16° 0.20° - Reforgo do revestimento primario
- Intervengdes de consolidagdo do solo

*os fissurometros elétricos e os clindmetros elétricos podem ser substituidos por fissurometros e clindmetros

convencionais.

Tabela 16. Tabela resumo dos limites da instrumentagdo de monitorizagao para as vigas da linha da estrada
de ferro (suspensao de via).

INSTRUMENTOS

LIMITE DE ATENGAO

LIMITE DE ALARME CONTRAMEDIDAS

BARRA
EXTENSOMETRICA

43.4 pe

54.3 ue

- Otimizagdo das modalidades de escavagao

- Reforgo do revestimento primario

- Intervengdes de consolidagdo do solo
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Tabela 17. Tabela resumo dos limites da instrumentagao de monitorizagao para as galerias existentes.

LIMITE DE

INSTRUMENTOS ATENCAO

LIMITE DE
ALARME

CONTRAMEDIDAS

ALVOS PARA LEITURAS DE

CONVERGENCIA 1.6 mm

2mm

Otimizagdo das modalidades de
escavagao

Reforgo do revestimento primario

Intervengbes de consolidagdo do
solo

BARRA EXTENSOMETRICA 166.4 pe

208.0 pe

Otimizagdo das modalidades de
escavagao

Reforgo do revestimento primario

IntervengGes de consolidagdo do
solo
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13. Recolha e Apresentacao de Resultados — Caso de Obra

Para validagdo dos parametros definidos em projeto, os quais foram tidos em consideragcdo na
definicdo dos perfis e no tipo de instrumentagdo a instalar, vamos analisar, de forma mais
concreta e detalhada, o comportamento da instrumentacado que foi instalada ao Pk 8+896, do

emboquilhamento de poente, ao longo da execuc¢do da empreitada.

De acordo com o plano de instrumentacdo inicial, esta sec¢do de instrumentacgdo estava prevista
ser implementada ao Pk 8+888, mas, apds uma primeira vistoria ao local, constatou-se que devido
a existéncia de outras estruturas, ndo foi possivel essa implementacdo, desta forma, esta seccdo

foi entdo ripada para o Pk 8+896, a qual estd identificada na planta abaixo.

Figura 48. Sec¢do de monitorizagdo P2N.

Foi entdo instalada, nesta seccdo, a seguinte intrumentacao:
** 2inclinémetros, 13 e 14;
+* 3 extensémetros, Ext.1, Ext.2 e Ext.3;
% 1 piezdmetro, Pz.1;
** 9 Marcas de Superficie, MT1,MT2 e MT9.
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Perfil Tipo A — Sec¢ao P2N 8+896
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Figura 49. Perfil Tipo A.

13.1. Registo de deslocamentos profundos com Extensdmetros de barras

multipontos

Para a avaliagdo dos deslocamentos profundos foram entdo instalados extensdometros de barras
multiponto, dois deles de cabeca tripla, com 3 pontos de ancoragem, instalados na transicao dos
hasteais e abdbada, as ancoragens distanciadas 3m entre elas, com a mais proxima da escavagdo

a cerca de 2m da linha tedrica de escavacao.

Foi instalado um terceiro extensémetro, agora localizado no eixo da escava¢do, com 2 pontos de
ancoragem, e distanciadas entre elas e da escavacdo a mesma distancia que as anteriores (3m

entre elas e 2 metros acima da linha teédrica da escavagao).

Estes equipamentos foram instalados em furos abertos a partir da superficie. Pretende-se, com
este tipo de instrumentacdo, avaliar o comportamento do macico numa fase anterior a escavagao
e, posteriormente, avaliar o seu comportamento durante a realizacdo da escavacdo e eventual

evolucdo no tempo das deformacdes.

Associado ainda a estes, estdo as marcas, cujo nivelamento da base da cabeca do extensémetro é
feito utilizando o mesmo equipamento usado para leitura das marcas de nivelamento. A leitura

das selagens profundas é feita com o auxilio de um micrémetro digital com precisdo de 0,01 mm.

O micrometro mede a diferenca entre o ponto A e o ponto B, ou seja, mede os deslocamentos

existentes em ambos os pontos. No entanto, existem adversidades que dificultam a leitura, entre
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elas o tipo de aparelho utilizado, que neste caso é digital, logo, extremamente sensivel a agua, o
que, dependendo das condi¢bes atmosféricas, condiciona a leitura. Dado que a precisdo do
aparelhno é elevada, diferentes utilizadores originam diferentes posicionamentos e,
consequentemente, ligeiras variacbes dos valores, sendo que, em determinados casos, a
construcdo das caixas dos extensometros ndo é adequada, uma vez que caixas construidas com

demasiada altura ndo permitem um correto posicionamento do aparelho.

As leituras foram realizadas sempre com a mesma orientacdo e, quando possivel, pelo mesmo

utilizador, de modo a minimizar eventuais erros de leitura.

13.1.1. Registo das leituras e respetivos grdficos interpretativos

Tabela 18. Registos de leituras de extensdometros.

P2N - Ext.1
Data Cota da cabega Anc.1 15,5000 | Anc.2 12,5000 | Anc.3 9,5000 | Observagdes
Leitura | d (mm) | Leitura | d (mm) | Leitura | d (mm) | Leitura | d (mm)
22/12/2015 | 145,7864 | 0,00 9,13 0,00 18,54 | 0,00 | 30,68 | 0,00 Zeragem
11/02/2016 | 145,7864 | 0,00 8,39 -0,74 | 17,94 | -0,61 | 29,51 | -1,17
12/04/2016 | 145,7864 | 0,00 8,28 -0,85 | 14,26 | -4,29 | 29,44 | -1,24
21/04/2016 | 145,7867 | 0,30 8,24 -0,59 | 10,16 | -8,08 | 29,37 | -1,01
26/04/2016 | 145,7864 | 0,00 8,19 -094 | 10,54 | -8,01 | 29,38 | -1,30
28/04/2016 | 145,7863 | -0,10 | 8,12 -1,11 | 10,95 | -7,70 | 29,32 | -1,46
03/05/2016 | 145,7867 | 0,30 8,20 -0,63 | 10,48 | -7,76 | 29,37 | -1,02
19/05/2016 | 145,7847 | -1,70 | 1,91 -892 | 11,44 | -8,80 | 24,65 | -7,74
19/05/2016 | 145,7840 | -2,40 | 3,21 -8,32 | 11,99 | -8,95 | 24,54 | -8,54
20/05/2016 | 145,7832 | -3,20 | 4,27 -8,06 | 11,38 | -10,37 | 24,47 | -9,42
20/05/2016 | 145,7829 | -3,50 | 3,56 -9,07 | 12,49 | -9,56 | 24,49 | -9,69
23/05/2016 | 145,7826 | -3,80 | 2,03 | -10,90 | 10,68 | -11,67 | 24,69 | -9,80
23/05/2016 | 145,7822 | -4,20 | 2,03 | -11,30 | 11,18 | -11,57 | 24,66 | -10,22
24/05/2016 | 145,7825 | -3,90 | 1,58 | -11,45 | 10,15 | -12,29 | 24,61 | -9,97
24/05/2016 | 145,7822 | -4,20 | 1,58 | -11,75 | 7,88 | -14,87 | 24,60 | -10,29
25/05/2016 | 145,7823 | -4,10 | 1,58 | -11,65 | 11,10 | -11,54 | 24,60 | -10,18
27/05/2016 | 145,7822 | -4,20 | 1,58 | -11,75 | 7,85 | -14,89 | 24,60 | -10,28
27/05/2016 | 145,7821 | -4,30 | 1,58 | -11,85 | 4,62 | -18,22 | 24,61 | -10,38 | Valor méx.
27/05/2016 | 145,7821 | -4,30 | 1,58 | -11,85 | 12,00 | -10,85 | 24,61 | -10,38
30/05/2016 | 145,7821 | -4,30 | 1,75 | -11,68 | 11,56 | -11,29 | 24,51 | -10,48
30/05/2016 | 145,7820 | -4,40 | 1,91 | -11,62 | 11,50 | -11,44 | 24,57 | -10,52
13/10/2016 | 145,7827 | -3,70 | 1,12 | -11,71 | 8,16 | -14,08 | 23,91 | -10,47
25/10/2016 | 145,7822 | -4,20 | 1,06 | -12,26 | 8,13 | -14,61 | 23,89 | -11,00
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Figura 50. Grafico referente a evolugdo dos deslocamentos didrios — P2N — Ext.1 (instalado junto
aos hasteais).
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Figura 51. Grafico referente a evolugao dos deslocamentos em fungdo da distancia a frente de
trabalho - P2N - Ext.1 (instalado junto ao hasteal esquerdo).
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Figura 52. Grafico referente a evolugao dos deslocamentos didrios em fungdo dos avangos da
escavacao - P2N - Ext.2 (instalado ao eixo da escavagao).
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Figura 53. Grafico referente a evolugdo dos deslocamentos em funcdo da distancia a frente de
trabalho - P2N - Ext.2 (instalado ao eixo da escavacdo).
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Figura 54. Grafico referente a evolugdo dos deslocamentos diarios - P2N - Ext.3 (instalado junto
ao hasteal direito).
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Figura 55. Gréfico referente a evolugdo dos deslocamentos em fung¢do da distancia a frente de
trabalho - P2N - Ext.3 (instalado junto ao hasteal direito).
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13.2. Registo dos deslocamentos profundos com Inclinémetros

Para a avaliagao dos deslocamentos profundos das deformacgdes horizontais do maci¢co, conforme
definido no plano de instrumentacdo da obra, foram ainda instalados nesta sec¢do de
monitorizagdo, 2 inclindmetros, i3 e i4, localizados na proximidade dos hasteais, afastados cerca

de 2m, com profundidades entre os 30 e os 32m.

Os deslocamentos foram registados com recurso a uma Sonda inclinométrica biaxial, capaz de
medir simultaneamente segundo duas direcbes perpendiculares entre si. A sua resolucdo é de
0,02mm e a sua escala de medida é de + 309, desde a vertical. O torpedo dotado de rodas
espacadas de 0,5m. Os sensores de inclinacdo situados no seu interior sdo servo-acelerémetros
montados com um desfasamento de 909, o que permite realizar a medicdo segundo as duas

direcdes ortogonais, metro a metro ao longo da calha.

A tubagem instalada é constituida por calhas de 3,0 m em ABS, duplamente encanada segundo

duas dire¢des perpendiculares entre si, através das quais se introduz a sonda inclinométrica.

As leituras sdo efetuadas no sentido ascendente, do fundo do furo para a superficie, fazendo com
que o torpedo deslize pelas calhas e registando valores, através da unidade de leitura, metro a

metro.

A leitura inicial ou leitura zero — zeragem — é realizada antes de qualquer influéncia geomecanica
provocada pelo tunel, onde se efetuardo cinco leituras consecutivas que resultem na mesma
ordem de grandeza e se consideram como a leitura inicial. A partir dessa leitura, todas as outras

terdo a utilizardo como referéncia para cdlculo das deformagdes.

Estas leituras serdo descarregadas, por intermédio de software proéprio, para um computador,
onde serdo tratados os dados recolhidos no campo de forma a serem apresentados em graficos,
onde constara a profundidade do inclindmetro correspondente bem como o seu deslocamento
acumulado quer na direcdo X — perpendicular ao eixo do tracado do tunel, quer na direcao Y —

paralela ao eixo do tracado do tunel.

13.2.1. Registo das leituras e respetivos grdficos interpretativos
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Sive: TAS_wOl Casing: i3
Cumulative displacement from bottom

Reference measurement O00:26/01/2016

EAST Displacement [mm] MORTH Displacemeant [mm]
-30.0 -15.0 0.0 15.0 30.0 -30.0 -15.0 0.0 15.0 20.0
0.0 T T T T o.0 T T T T
- ' — — u —
2.0 ‘ 2.0 .
- | I (| -
4.0 4.0 -
[
- & | I i -
5.0 f &.0 —
L f. i L Y ]
8.0 - 2.0
10.0 '1 10.0
12.0 12.0
14.0 14.0
15.0 15.0
18.0 1g.0
20.0 20.0
2.0 22.0
24.0 2a.0
2s.0 26.0
8.0 za.0
0.0 0.0
2.0 . . I . . 220 . . | . .
[m] L]
015:19/04/2016 035:30/05/2016 ——— 0423:20/06/2016
044:04/07/2016 047:19/08/2016 ———— 048:31/08/2016
052:12/09/2016 053:14/09/2016 054:16/09/2016
055:21/09/2016 056:28/09/2016 COMPANY MAME

Figura 56. Grafico referente a evolucdo dos deslocamentos diarios em fung¢do dos

avancos da escavagao - P2N -i3.

Diregdo A+, direcdo perpendicular ao eixo do tunel (sentido do avango da escavagdo) corresponde

a “NORTH”, e direcdo B+, paralela ao eixo do tunel, corresponde “EAST”.

Sire: TAS_wodl Casing: i
Cumulative displacement from bottom

Reference measurement O00:26/01/2016

EAST Displacement [mm] MORTH Displacement [rmm]
-10.0 -5.0 .0 5.0 10.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0
0.0 T T T T o.0 T T
2.0 2.0
4.0 4.0
5.0 6.0
8.0 2.0
10.0 10.0
12.0 12.0
14.0 14.0
16.0 16.0
18.0 1g.0
20.0 20.0
22.0 2z.0
24.0 24.0
26.0 26.0
Lk
- Al | |
28.0 af 28.0
0.0 . . | . . 0.0 . . .
[mn] [rm]
012:14/04/2016 024:27/05/ 2016 — 04£2:13/06/2016
04:2:0-2/07 2016 046:01/08/2018 —— 047:15/08/2016
052:12/09/2016 053: 145092016 054:16/09/2016
055:21/09/2016 056:28/09/ 2016 COMBANY PAME

Figura 57. Grafico referente a evolugdo dos deslocamentos diarios em func¢do dos

avancos da escavagao - P2N- i4.
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13.3. Registo da variacdo do nivel de agua com piezémetros

Para o controlo da variagdo das pressdes hidrostaticas, foi instalado um piezémetro com cerca de

20m de profundidade, conforme definido no plano de instrumentacdo da obra.

Os furos para a instalagao destes piezometros sao realizados de forma destrutiva, através de uma

magquina perfuradora rotopercursiva, com um didmetro de furagdo de 101mm.

Neste furo instala-se uma calha em PVC e, de seguida, procede-se a execugao do filtro na zona
mais profunda da furagdo com uma altura de 3 m. A superficie, é executada uma caixa com uma

tampa para proteger o equipamento

Para fazer a leitura, é colocada a sonda piezométrica no interior da calha. Deve deixar-se correr o
cabo lentamente até ouvir um som emitido pelo equipamento. Depois do som ser emitido, vé-se
qual a profundidade da sonda em relagao a cota da calha na superficie, através da graduacdo do

préprio cabo.
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Figura 58. Grafico referente a evolugdo da variagdo do nivel da agua, em func¢do do avango da
escavagao - P2N - Pz2.
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13.4. Registo de deslocamentos superficiais com marcas topograficas

Figura 59. Localizagdo MPT - Perfil P2N.

A leitura inicial ou leitura zero — zeragem — serd realizada antes de qualquer influéncia
geomecanica provocada pelo tunel ou escavacdo dos emboquilhamentos, onde serdo efetuadas
cinco leituras consecutivas que resultem na mesma ordem de grandeza e se consideram como a

leitura inicial. A partir dessa leitura, todas as outras a utilizardo como referéncia para calculo das

deformacgdes.
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Figura 60. Grafico referente a evolugdo dos deslocamentos didrios das MTP em fung¢do do avango
dos trabalhos.

75



20
g ¥ QA Y S
E o0 g @ A O Sl PP ol W
g g LA | A w‘-’*"w@"t‘v\_" Ll n
g [T !
£ RV BN R VAY ca
5 1
2 a0 \% L
-
o g 0 AR \‘_m ey
Tyt et )
D M:? wee ot W"x
* ¥
-6.0
1} 10 20 0 410 50 &0 70 &0

Distancia a frente de escavagac da abobada jm)
| —+— MTP2N1 —=— MTP2N2 —— MTRZN2 MTP2MN4 —s— MTPIMNG == MTFZNG MTPZNT MTP2NE MTFZNE

Figura 61. Grafico referente a evolugao dos deslocamentos das MTP em fung¢do da distancia a
frente de trabalho.
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Figura 62. Grafico referente aos deslocamentos acumulados das MTP.
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14. Interpretacdao dos Dados e Conclusdes

Através da leitura dos graficos, da evolucdo dos deslocamentos ao longo dos dias e ao cruzar esta
informacdo com os graficos dos deslocamentos em funcdo das distancias da seccdo de
monitorizacgdo a frente de trabalho, é possivel constatar um agravar dos deslocamentos a medida

que a frente de escavagdo se aproxima desta sec¢do de monitorizagdo.

Os deslocamentos mais significativos ocorrem de forma mais significativa e acelerada, antes e
depois da aproximacdo da frente de escavacdo da seccdo de monitorizacdo, no intervalo
compreendido entre +/- 25 a 30m, a montante e jusante, da localizacdo dos instrumentos de

monitorizagao.

A medida que os trabalhos vdo avancando, verifica-se uma estabilidade destes assentamentos,

tendendo para a sua estabilizacao.

Podemos entdo deduzir que estes ajustes no interior do maci¢o rochoso se devem sobretudo as
vibracées induzidas pelos trabalhos de escavacado do tunel mineiro, nomeadamente, com uso dos
explosivos, para a realizagao dos avancos. Estas vibragdes, resultantes do desmonte com recurso
a explosivos, induzem a fissuracdo do macico envolvente que, por sua vez, resultara em

assentamentos e ao reajuste do macico.

Estes assentamentos sdo também consequéncia da descida significativa do nivel fredtico que,
como se pode verificar no grafico do registo da evolu¢do do nivel freatico, entre os meses de abril
e maio, regista-se um abaixamento substancial do nivel da dgua. Este abaixamento do nivel
freatico tem como consequéncia a diminuicdo da pressao intersticial, aumentando assim os vazios
no interior do macico que, por sua vez, ird aumentar a pressao interna (pressdao entre poros),
originado mais fraturacdo e consequente reajuste do macico rochoso as novas condicdes, que
terd como consequéncia o aumento dos assentamentos, como acabou por acontecer nesta
seccao do tunel, o que se encontra bem refletido nos graficos dos diversos instrumentos

instalados.

Para esta seccdo de monitorizacdo, podemos ainda constatar no Quadro Sintese, que segue
abaixo, com o registo dos assentamentos mais significativos ocorridos durante a fase de
construcdo, que os limites definidos em projeto, para os “Niveis Atencdo” e “Alarme” foram
excedidos, sendo que os mais significativos foram registados nos extensémetros, nas ancoragens
intermédias, tendo-se verificado em todas estas, um deslocamento acumulado de quase o triplo

do valor previsto.
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Tabela 19. Quadro sintese dos valores dos deslocamentos previstos em projeto vs deslocamentos
registados em fase de construcdo.

| (QUADRD SINTESE - VALORES DOS DESLOCAMENTOS PREVISTOS EM PROJETO Vs DESLOCAMENTOS REGISTADOS EM FASE CONSTRUCAOD

SecciofPerfil et BK _ EIITIItEj‘» : Limites Maximos Trereies
Limite de Atengao | Limite de Alarme Observados
13 £+804 839 4mm 5 mm 12,5mm Direcdo A+
|4 8+8097 645 4mm 5 mm 7,5mm Direcdo A+
) 8:897,285 ”':Lg;rig;i; i':” N"';;Ef:fg:gt: m 10m Nivel de 3gua abaixo da calota
Extl 8+894 178 4mm 5 mm 18 22mm Assentamento Ancoragem 2
Ext2 §+893,943 4'mm 3 mm 16,22mm Assentamento Ancoragem 2
8‘ Ext3 8+898 478 4mm 5 mm 15,91mm Assentamento Ancoragem 2
& Marcas Topografica
% MTP1 8+896,000 7 mm G mm 0,9mm Assentamento
:',' MTP2 £+896, 000 7 mm 5 mm 15mm Assentamento
g MTP3 8+896,000 7 mm 5 mm 42mm Assentamento
- MTP4 8+896,000 7 mm 5 mm 3,7mm Assentamento
MTPS 8+856,000 7 mm 9 mm 45mm Assentamento
MTPE 8+896,000 7 mm G mm 0,4mm Elevacdo
MTP7 £+806,000 7 mm 5 mm 0,5mm Elevacao
MTPB 8+896,000 7 mm S mm 0,6mm Elevacdo
MTPS 8+896,000 7 mm S mm 0,4mm Elevagdo

Se fizermos ainda o cruzamento dos dados obtidos através da instrumentacdo, com os varios
mapeamentos da frente de trabalho nestes Pk’s (ver figura abaixo), podemos constatar, por sua
vez, que o agravamento destes assentamentos se deve também ao agravamento das

caracteristicas geomecanicas do macigo rochoso.

Neste perfil em concreto, o zonamento geotécnico definido em fase de projeto previa um macico
com caracteristicas de ZG1 e o que se verifica € um macico mais fraturado e alterado, com

caracteristicas que se encaixam num ZG2.

Tabela 20. Informacdo relativa a frente de escavacao.

MAPEAMENTO DA FRENTE DE ESCAVAGAO (MFE) EPB'f'e;-m Preparado: LGN
NOVO TUMEL NORTE Emboque Poente Data/Hora A7-05-2016 4:53 PM
PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA FRENTE DE ESCAVAGAO

Tipo de avango Calota supenor Cambota No. 29
Ponto Kilométrico - Pk [m] 88959 Rasante [m anm] 123.58
Distancia da frente ao emboge [m] 26.55 Cobertura [m] 145
Comprimento ndo suporiado [m] 3.90 Tipo de suporte instaldo (actual) ZG2
Maximo comprimento de avango [m] 200 Tipo de suporte previsto (no PAE) ZG1

Notas:

DESCRICAO DA FRENTE DE ESCAVACAO

Foto

Legenda
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Podemos, entdo, concluir que os trabalhos de escavacao, nomeadamente o uso dos explosivos e
as caracteristicas do macico intercetado, foram as principais razdes para o agravamento dos

assentamentos, que estavam previstos na fase inicial do projeto.

Torna-se assim evidente, qua a instrumentacao é uma ferramenta fundamental para apoiar o
empreiteiro na fase da construcdo, uma vez que permite ir fazendo ajustes aos métodos
empregues para a realizagdo da obra, minimizando os riscos, prevenindo a ocorréncia de acidente
potencialmente graves e, desta forma, garantir o cumprimento dos prazos, estabelecidos com o

Dono da Obra.
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