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Resumo

Actualmente as obras subterrdneas em areas urbanas tém cada vez maior

importancia, sobretudo em espacos urbanos densamente ocupados a superficie.

A presente dissertacdo tem como objectivo abordar os aspectos geotécnicos
considerados mais importantes na constru¢do de obras subterrineas especialmente em

materiais geoldgicos de baixa resisténcia.

Para alcangar esses objectivos foi realizada uma revisdo dos aspectos geotécnicos na
construcdo de tuneis, incluindo os principais aspectos da prospecc¢do geotécnica, aos
principais métodos de tratamento, escavacio, e suporte em macicos terrosos. E dado
especial énfase as técnicas e equipamentos de observacdo de tineis bem como a sua

importancia no controlo de uma escavagio subterrinea.

O trabalho prossegue com a apresentagdo de alguns aspectos geotécnicos
considerados interessantes durante o acompanhamento da construcdo de um trogo de
tinel do prolongamento da Linha Vermelha do Metropolitano de Lisboa entre a estagdo
do Oriente e o Aeroporto. O acompanhamento geotécnico da construgdo permitiu
validar e ajustar as condi¢des de projecto, com base em dados a nivel da escavabilidade

dos terrenos, da contengdo, da monitorizagdo e do suporte primadrio.

Palavras-chave: geotecnia, tineis urbanos, terrenos de baixa resisténcia, métodos de

construcdo e observacao.
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Abstract

Underground works are increasingly used in densely populated urban areas. This
thesis focuses the main geotechnical aspects dealing with tunnels construction in soft

ground in urban spaces.

To achieve those objectives, a review of the main geotechnical aspects related with
tunnels construction, namely those of geotechnical exploration, ground improvement
and excavation methods and support are presented. Special emphasis is given to the
observation of tunnels during construction and its relevance for the control of an

underground excavation.

The work includes also some geotechnical aspects observed during the construction
of a section of a new tunnel for Lisbon underground Red Line, extending between the
Oriente railway station and the Portela airport. The construction geotechnical follow-up
allowed the validation of design and its adjustment (excavation, treatment, monitoring

and primary support) to real conditions.

Key words: geotechnics, urban tunnels, soft ground, construction methods, monitoring.
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Simbologia

Alfabeto latino:

c’ Coesido em termos de tensoes efectivas;
Cu Resisténcia ao corte em condi¢des ndo drenadas;
E Mododulo de deformabilidade;

€ Indice de vazios;

G Densidade das particulas sélidas;

n Porosidade;

Plim Pressdo limite;

S; Grau de saturagdo;

Vp Velocidade de propagacio das ondas P;
Vs Velocidade de propagacao das ondas S;
w Teor em dgua.

Alfabeto grego:

Y Peso voltimico;

Ya Peso volamico seco;

Yo Peso volimico hiumido;

Vsat Peso volumico saturado;

Vi Peso volumico total;

k Coeficiente de permeabilidade ou condutividade hidraulica;
o Tensao total;

o1 Tensdo méxima principal;

G Tensdo intermédia principal;

o3 Tensao minima principal;

o’ Tensdo efectiva;

o’ Tensdo méxima efectiva principal;

G, Tensdo intermédia efectiva principal,
G5 Tensdo minima efectiva principal;

) Coeficiente de Poisson;

Angulo de atrito interno;

Angulo de atrito efectivo.
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ACE
ASCE
ATO
DHP’s
EC7
LNEC
NATM

PA
PBV
PI
PK
PV
RQD
SPT
TBM

Abreviaturas

Agrupamento Complementar Empresarial;
Sociedade Americana de Engenheiros Civis;
Acompanhamento técnico de obra;

Drenos horizontais profundos;

Eurocédigo 7 (ENV 1997);

Laboratério Nacional de Engenharia Civil;

New Austrian Tunneling Method — Novo método Austriaco de construcdo de

taneis;

Poco de Ataque;

Plano base de via;

Passagem inferior;

Ponto Quilométrico;

Posto de Ventilagdo;

Rock Quality Designation — Designagéo de qualidade de rocha (Deere);
Standard Penetration Test — Ensaio de penetracdo dinamica;

Tunnel Boring Machine — Tuneladora.
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Aspectos geotécnicos na constru¢do de tineis em dreas urbanas

1 Introducao
1.1 Consideracoes iniciais

Existem registos que indicam a existéncia de tineis desde ha milhares de anos. A
construcdo de tuneis foi das primeiras actividades humanas no ambito da construcdo,
quer para residéncias ou templos (cidade de Petra na Jordinia) e mais tarde para
abastecimento e drenagem de minas e pedreiras (Wahlstrom, 1973). Segundo o mesmo
autor, muitos dos tineis da antiguidade foram construidos pelos Babilénios, Astecas e
Incas em busca de metais preciosos. No antigo Egipto, sdo conhecidos tineis com cerca
de 150 m de comprimento. No ano 532 a.C. os gregos abriram uma galeria de 100 m em
rocha, para captacdo de dgua; estima-se que nessa época 0s avangos nas galerias ndo
excediam 9 m por ano (Mahtab & Grasso, 1992). Tal como aqueles, os romanos
construiram tdneis para a ligagdo das redes dos aquedutos, tendo desenvolvido técnicas
de desmonte de rocha, como o uso de fogo na construgéo de tineis e o principio de que
uma rocha quando aquecida e arrefecida rapidamente, fractura, tornando a escavagio
mais facil (Legget & Hatheway, 1988). O primeiro tinel construido utilizando pdlvora

teve lugar no canal de Languedoc, no sul de Franca, em 1679 (Plasencia, 2003).

A construcdo de tineis surge intimamente associada a inddstria mineira; apesar de
uma constru¢do rudimentar e de uma concep¢do simples, o trabalho nos tiineis
encontrava-se inevitavelmente dependente das condi¢cdes geoldgicas. Sem qualquer
estudo prévio quanto a natureza dos solos ou das rochas a atravessar, ocorreram varios
fracassos na construcdo de tuneis, sobretudo pela ocorréncia de fendmenos imprevistos,
como desmoronamentos e excessiva infiltragdo de dgua. Os avangos conseguidos no
dominio da geotecnia, aliados ao grande desenvolvimento tecnoldgico, proporcionaram
o aumento das dimensdes, da seguranca das obras subterrineas e na velocidade de
construcdo. Actualmente os tlineis correspondem a mais de 90% do volume de
escavacdes subterrineas em todo o mundo, tendo totalizado uma média anual entre 500
a 1000 km, na década de 90, a que correspondem volumes de terra da ordem dos 20.000
a 40.000 m® (Oliveira & Brito, 1998). Os tiineis tém adquirido importancia crescente no
planeamento e gestdo do espaco ndo s6 em dreas urbanas, mas também para o

atravessamento de zonas montanhosas e meios submersos, bem como para
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aproveitamentos hidraulicos e hidroeléctricos. Porém, face as intimeras vantagens da
sua construc¢do, podem exigir elevados custos (Bastos, 1998), que inviabilizem a sua

construcao.

O campo de aplicagdo das obras subterrineas € bastante vasto, constituindo
actualmente uma actividade mundial com grande expansdo, nomeadamente para vias de
comunicagdo, rodovidrias e ferrovidrias, construcio de complexos comerciais,
industriais e parques de estacionamento, infra-estruturas urbanas, para abastecimento de
dguas, saneamento bdsico e outros servicos, producdo de energia, centrais
hidroeléctricas, centrais nucleares e sistemas de armazenagem e producdo de energia,
armazenagem de produtos, quer de consumo, como hidrocarbonetos liquidos e gasosos,
produtos alimentares e dgua, quer de residuos, como residuos de industrias quimicas e
nucleares, exploracdes mineiras, da defesa, abrigos e instalacdes militares (figura 1.1);
apresentando particularidades especificas que se prendem com o fim a que se destinam
e com as condi¢Oes naturais existentes no local de construg¢do, envolvendo equipas

multidisciplinares especializadas onde a geotecnia tem intervencao preponderante.

—| Uso do espago subterraneo Ii

Fungdes activas | | Fungdes passivas
. L . Depésito de Armazenagem de
Vias de Comunicagdo ncreld residuos hidrocarbonetos
(rodovidrias e ferrovidrias)

Urbanismo (esgotos, dgua,
(. g 25 Armazenagem
telefones, instalagdes 2
. de energia
comerciais. etc.)

Exploracoes Mineiras

Figura 1.1 — Dominios de aplicag@o do uso do espaco subterrdneo (Sousa, 2004, adaptado).

A palavra “tinel” de origem inglesa, era inicialmente empregue para designar
qualquer galeria subterranea que se situasse por baixo de um curso de dgua natural,
numa perspectiva de via de comunicacdo terrestre (Cabral, 1987). Segundo o mesmo
autor, foi por questdes de semantica que o termo “tinel” passou a contemplar outras

cavidades, além das subfluviais. Actualmente associa-se o termo tiinel a uma escavagio
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estreita, alongada e essencialmente linear, com um comprimento muito superior a sua
largura ou altura (Wahlstrom, 1973). De acordo com o vocabulario de estradas e
aerédromos (LNEC 1962), tinel € definido como sendo uma galeria subterranea
destinada a dar passagem a uma via de comunicagdo (tineis rodovidrios ou

ferrovidrios), ou a uma canalizac3o.

O uso do espago subterraneo para sistemas de transportes comecou na Europa e na
América do Norte, um pouco antes de meio do século XIX, com o inicio dos transportes
ferrovidrios. Portugal adoptou desde cedo este meio de transporte, tendo construido a
primeira linha Lisboa/Carregado em 1856, com o primeiro tinel concluido em 1862, o
tinel de Chao de Magas, numa extensdo de 650 m, e pouco tempo depois, entre 1887 e

1889, o tinel do Rossio na cidade de Lisboa, com 2600 m de comprimento.

De momento o tinel Loetschberg na Suica, inaugurado em Junho de 2007 é o maior
tinel ferrovidrio terrestre do mundo com 34 km de extensdo, ligando a Alemanha a
Italia. O tinel demorou 8 anos a ser construido e devera ajudar a retirar das estradas
parte dos 4000 camides pesados que diariamente fazem o percurso. De maior extensdo
existem apenas os tuneis ferrovidrios de Seikan no Japdo, e o tinel da Mancha, ambos
subaquadticos. O tinel Seikan sob o estreito de Tsugaru apresenta 54 km e faz a ligacao
de Aomori, na ilha japonesa de Honshu, com a ilha de Hokkaido, como parte da linha
Kaikyo do sistema ferrovidrio japonés (figura 1.2). Inaugurado em Marco de 1988, apds
24 anos de construcdo, o tinel Seikan € o maior construido sob o mar apresentando um
trecho de 23 km a uma profundidade de cerca de 240 m, tendo sido considerado como

uma das maiores realizacdes de engenharia.

Figura 1.2 — Perfil do tinel Seikan (http://en.wikipedia.ogr/wiki/Seikan_Tunnel).
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O Eurotinel (Tiunel da Mancha, ou Channel Tunnel) é um tinel ferroviario
subaqudtico que liga a Franca a Inglaterra (figura 1.3). A constru¢do foi bastante
demorada e o inicio das obras sofreu alguns adiamentos até a sua inauguragdao em Maio
de 1994. Possui 50,5 km de comprimento e compreende dois tineis ferrovidrios gémeos,
a cerca de 40 m de profundidade, com 7 m de diametro e um tiinel de servico com 4,5 m
de diametro. Foi aberto para uso comercial em 1994, oferecendo trés servicos
principais: o Le Shuttle, para veiculos; o Eurostar, para passageiros, entre as estacdes de
Londres a Paris e Bruxelas; e servico de carga. Por ano quase 7 milhdes de passageiros
fazem esta travessia de 35 minutos. A ASCE (Sociedade Americana de Engenheiros

Civis) declarou-o uma das sete maravilhas do mundo moderno.

Figura 1.3 — Eurottinel (Ubierna in Plasencia, 2003).

Contudo, ja se encontra em constru¢do um tinel que ganhara o titulo de maior tinel
ferrovidrio do mundo. Previsto para 2017, o novo tunel Gotthard ligard Zurique a Mildo
numa extensdo de 57 km. Tal como o tiinel de Loetschberg, este permitird vencer zonas
montanhosas e o transito de composi¢cdes de alta velocidade e de carga. Prevé-se que
venha a diminuir, pelo menos uma hora, o tempo actual da viagem entre Zurique e
Mildo. Na figura 1.4, encontram-se representados os maiores tineis ferrovidrios do

mundo.
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Tuneis

4 4 I 4 1

Channel 1 | 1994Franq,a| UK
boasciiberg :_ 200?s|u-'9a
Guadarrama _ :ZDO?Espanha

Loercol | 2000 Norueg3
Daishinmizu :— 1982 Japdo

Wushsoling NN 2006 China
4
simplon NG 1906 Itilia
|

Vereina NG (1599 Suica
|

Gothtard —
|

Taiheng | (M construgio) China
, ;
1

Hakkodo M (Em construgio) sapio

|
Q 10 20 30 40 50 &0
Comprimento (Km)

Em construgio) Suiga

Figura 1.4 — Os maiores tineis ferrovidrios do mundo.

1.2 Tuaneis em areas urbanas

O desenvolvimento econdémico, o crescimento populacional e o consequente

desenvolvimento das areas urbanas, conduziu a cada vez maiores problemas de trafego

nos grandes centros urbanos. Ao localizar certos equipamentos e funcdes em

subterrdneo, o espaco a superficie pode ser utilizado de melhor forma. O uso do espaco

subterrdneo permite as populagdes viver mais confortavelmente em areas densamente

povoadas, melhorando a sua qualidade de vida (Sterling, 2000; Hanamura, 2001).

O espaco subterrineo encontra-se envolvido por um excelente meio isolante, em

relacdo a acgdes térmicas, vibragdes, e ao ruido, constituindo actualmente uma das

alternativas ideais para o desenvolvimento das vias de comunicagdo. Estas estruturas,

ainda que complexas e dispendiosas, apresentam um grande ndmero de vantagens

(Monteiro & Pistone, 2000):

Permitem maior flexibilidade na escolha e optimizacdio de tracados,
nomeadamente no atravessamento de zonas de orografia acidentada e no
atravessamento de zonas urbanas;

Evitam o recurso a grandes escavacgdes a céu aberto;
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= Reduzem a ocupagio de terrenos agricolas ou ocupados por estruturas urbanas,
valores arqueoldgicos ou outras;

= Nio tém efeitos adversos na paisagem e nos aglomerados populacionais;

=  T&m um reduzido impacto ambiental;

= Tém boa aceitagdo por parte das populacdes.

No quadro 1.1, apresentam-se dois exemplos onde é bem visivel a diferenca do meio

urbano antes e ap6s a utilizacido do espago subterraneo.

Localizacao Antes Depois
Tinel do 5 ]

Marqués

Lisboa
(Portugal)

Boston

(E.U.A)

Quadro 1.1 — Comparagéo da situagdo antes e depois do aproveitamento do espaco subterraneo (Damido
& Yen, 2008; Vuilleumier, 2008).
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Mas se o desenvolvimento urbano levou a necessidade da utilizacdo do subsolo
(figura 1.5), ao mesmo tempo constitui um grande obsticulo a realizacdo dos trabalhos
que s@0 necessarios para a construgcdo subterrinea. Uma limitagdo comum resulta nos
condicionamentos impostos a prospeccao geoldgica e geotécnica, devido ndo sé a
ocupagdo urbana e trafego existente a superficie, mas também pela existéncia de
diversas infra-estruturas enterradas, como as de transporte, fundacdes, caves, condutas,
cabos etc. Os impactes ambientais sdo outro factor a ter em conta, especialmente
durante a fase de construcdo, que resultam do facto de se tratar de zonas urbanas, como
por exemplo os impactes na hidrogeologia, assentamentos a superficie, aspectos sdcio
econdomicos, as acessibilidades, ruido, vibragcdes, patriménio arqueoldgico e

arquitectonico e qualidade do ar.

As linhas de metro subterraneas sdo um dos exemplos mais apropriados para o
aproveitamento do espaco subterrdneo em 4reas densamente ocupadas, proporcionando
menor densidade de ocupacdo da superficie, menor volume de expropriacdes, melhor
fluxo do trafego e preservacdo do patriménio histérico, evitando a construgcdo de longos

viadutos tal como se verifica em diversas cidades japonesas e americanas.

Figura 1.5 — Ocupagdo do subsolo em meios urbanos (Hayward Baker, 2006).
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O termo “metropolitano” resultou do facto destes ficarem limitados as respectivas
areas metropolitanas, sendo caracterizados essencialmente por ser:

» Um sistema de transporte urbano eléctrico;

» Independente do restante trafego (circulagdo em canal préprio);

» Frequente, isto é, com reduzido tempo de espera entre um comboio e o seguinte.

A primeira linha de metropolitano abriu em 1863 na cidade de Londres, passando as
linhas em 1890, a ser electrificadas, o que gerou que num curto espago de tempo muitas
outras cidades tenham construiram as suas redes, desenvolvendo ao mesmo tempo

técnicas de construgdo de tineis.

Desde 1888 que se pensava construir um sistema de metropolitano subterraneo em
Lisboa. A ideia partira dos engenheiros Costa Lima e Benjamin Cabral, mas devido ao
elevado custo, ndo a conseguiram concretizar (Rollo, s.d.). Posteriormente o engenheiro
militar Henrique de Lima e Cunha e, ji mais tarde, na década de 1920, Lanoel
d'Aussenac e Abel Coelho, e de José Manteca Roger e Juan Luque Argenti, avangaram
com projectos, tendo sido todos rejeitados. Apds a Segunda Guerra Mundial, a retoma
da economia nacional e a ajuda financeira do Plano Marshall deram um forte impulso
para o inicio da construcdo do metro (www.wikipédia.org). A 29 de Dezembro de 1959,
ap6s quatro anos de construcdo, foi inaugurado o metro em Lisboa. A rede era
constituida por uma linha em Y (figura 1.6) que ligava os Restauradores a Rotunda
(Marqués de Pombal), onde a linha se separava em dois ramais, um para Entrecampos e
outro para Sete Rios (Jardim Zoolégico). Logo no primeiro ano de funcionamento o
metro transportou mais de 15,3 milhdes de passageiros. A partir dai o sistema de metro
tem vindo a crescer de forma gradual, sendo um importante factor de desenvolvimento

urbanistico.

Actualmente é constituido por quatro linhas (figura 1.6), num total de 29 km com
50 estacdes, que servem a cidade de Lisboa chegando até aos concelhos da Amadora e
Odivelas, existindo expansdes em curso. “A verdade € que numa metrépole como
Lisboa ja nem seriamos capazes de viver sem esse fundamental e estruturador meio de
transporte que, alids, desde as suas origens mais remotas tem estado associado a nossa

engenharia e faz parte integrante da sua histéria” (Rollo, op. cit.).
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Figura 1.6 — Rede do metro de Lisboa: a) Em 1959 (OPCA, s.d.); b) Existente actualmente (ML, 2008).

Mais recentemente na cidade do Porto, foi inaugurada, a 1 de Janeiro de 2003, a

primeira linha da primeira fase da rede do metro ligeiro, dada por concluida a 27 de

Maio de 2006; constitui o maior sistema metropolitano de Portugal, com uma extensao

de 60 km (dos quais apenas 6 km sio em subterrineo). E constituido por 5 linhas

(estando previstas 7 futuramente), servindo seis concelhos da drea metropolitana do

Porto: Porto, Maia, Matosinhos, Povoa de Varzim, Vila do Conde e Vila Nova de Gaia,

com um total de 68 estagdes.

Existem actualmente 162 cidades no mundo com redes de metropolitano, com um

total de 8000 km e 7000 estacdes (www.wikipédia.org). O metropolitano €, hoje em dia,

um dos principais meios de transporte nas grandes cidades, possibilitando a circulacdo

fluida de passageiros nos centros urbanos. As cidades de Londres, Moscovo, Paris,

Nova lorque, Téquio e Madrid, t€m as maiores redes de metropolitano do mundo.
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1.3 Condicionantes geotécnicas

As obras subterraneas sdo empreendimentos de elevada complexidade, contribuindo
para tal e em larga medida, as condicionantes geotécnicas. Sendo um tinel uma obra
linear, é certo que encontra ao longo do tragado terrenos com diferentes caracteristicas
geomecanicas que podem condicionar os processos de execucdo. A caracterizacio
geotécnica dos macigos interessados pelo tinel é portanto indispensidvel de modo a
conseguir-se um dimensionamento adequado e antecipar potenciais problemas que
poderdo surgir durante a fase de construgdo (Correia, 2001). Segundo Terzaghi (in
Vallejo, 2002), a geologia mais que nenhum outro factor determina o grau de
dificuldade e o custo de uma escavacdo subterrinea. As condicionantes geoldgicas
afectam o projecto e os métodos de construcio de um tinel, uma vez que esteja
estabelecida, de um modo geral, a sua localizacdo e respectivas dimensdes (Legget &
Hatheway, 1988). Se os estudos geoldgicos e geotécnicos forem bem elaborados, com
adequados programas de prospec¢do geotécnica e ensaios, muitas situacdes podem ser

previstas e solucionadas atempadamente, reduzindo-se custos e riscos.

Tendo em conta o tipo de terreno e as condi¢des de vizinhanga onde se pretende
construir os tineis, importa caracterizd-lo tendo em atencdo as suas caracteristicas:
tracado, sec¢do, perfil longitudinal, geometria, raio de curvatura e emboquilhamentos.
Existem basicamente dois principais problemas que se tém de ter em conta quando se
constroem tdneis: assegurar a estabilidade do tecto, hasteais e da frente de escavacdo
antes de se proceder ao revestimento definitivo e conseguir coordenar todo um conjunto
de operacdes necessdrias a constru¢do do tdnel, que tém de se processar quase
simultaneamente e dentro do limitado espaco fisico disponivel (Vallejo, op. cit.). Ainda
segundo o mesmo autor, os estudos geoldgicos e geotécnicos, necessarios para poder
projectar e construir uma obra subterranea, seguem uma metodologia (figura 1.7) que
tem como principais objectivos:

= Conhecer as condicdes geoldgicas, geotécnicas e hidrogeoldgicas do tragado

(propriedades dos terrenos a atravessar, espessura dos terrenos de cobertura,
presencga de dgua e a existéncia de cargas piezométricas);

= Identificacdo dos pontos singulares ou zonas de maior complexidade geoldgica,

hidrogeoldgica ou geotécnica;

10
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Classificacdo geomecanica do macico;

Critérios geomecanicos para o cilculo do sustimento e métodos de escavagio;
Escavacdo e estabilizacdo dos emboquilhamentos e acessos intermédios;
Recomendagdes para a escavagdo, sustimentos e processos construtivos do
tanel;

Tratamentos dos terrenos para a sua estabilizacdo, reforco, drenagem ou

impermeabilizacdo.

Andlise da informagao
existente

Condicionantes ambientais, Cartas geoldgicas, fotografia
tragado, Gabarit, etc. aérea, documentos histéricos, etc.

Reconhecimento geolégico
+
Prospecg¢do geotécnica e ensaios

Andlise e interpretagao dos
resultados

Zonamento geotécnico

Identifica¢@o dos principais
condicionantes geotécnicos.

Defini¢ado dos modelos
geoldgicos e geomecanicos

A 4

Escolha da secc@o tipo

A

Dimensionamento

A

I
Meétodo de escavacdo e suporte
primario

Revestimento definitivo

[
Programa de observagdo em fase
de obra

Assisténcia técnica durante a
construgao

Figura 1.7 — Metodologia do projecto de tineis (Pistone & Oliveira 1995).
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1.4 Objectivos e estrutura do trabalho

A presente dissertacdo enquadra-se no Mestrado em Engenharia Geoldgica

(Geotecnia), da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa e

pretende abordar os aspectos geotécnicos envolvidos na construgdo de tineis urbanos

em materiais geoldgicos de baixa resisténcia. Na parte inicial é delineado um resumo do

estado da arte da construgdo de pogos e tuneis em meios urbanos, focando os métodos e

técnicas usadas em Portugal. Alerta-se para os problemas geotécnicos mais comuns que

ocorrerem neste tipo de empreendimentos e suas solucdes. Na parte final sdo expostos

os aspectos relacionados com um caso pratico, a constru¢cdo de um poco de ataque e de

dois trechos iniciais de um tdnel urbano, dando especial énfase aos aspectos

construtivos e condicionantes associados as caracteristicas geotécnicas do terreno.

Os temas abordados no presente trabalho foram organizados em 8 capitulos:

Capitulo 1 — E feita uma breve introducio acerca da necessidade da construgio
de tuneis, com referéncia aos principais tineis ferrovidrios construidos. Foca-se
a importancia da construgdo de tuneis em dreas urbanas, e das suas
condicionantes geotécnicas. Apresenta-se também neste capitulo a estrutura do

trabalho.

Capitulo 2 — Descrevem-se os estudos geoldgicos e geotécnicos necessdrios para
o projecto e construcdo de tineis em solos, desde os métodos de prospeccdo e
ensaio, ao zonamento geotécnico, focando a importancia dos estudos nos custos
associados a este tipo de obra e a problematica dos materiais geoldgicos de baixa

resisténcia.

Capitulo 3 — Descreve-se as principais técnicas de injec¢do, impermeabilizagdo

e drenagem para melhoramento de terrenos, utilizadas na construcao de tineis.

Capitulo 4 — Abordam-se os principais métodos e tipos de suporte utilizados na

construcdo de tuneis.

12
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Capitulo 5 — Discute-se a importancia da observagdo de tineis e da cartografia
geotécnica no acompanhamento da obra, e € feita uma breve descricio das

técnicas e equipamentos mais utilizados para o efeito.

Capitulo 6 — Descreve-se um caso particular de construcio de um tinel
metropolitano: o prolongamento da Linha Vermelha do Metropolitano de Lisboa

(Gare do Oriente — Aeroporto).

Capitulos 7 — Apresentam-se os aspectos geotécnicos de um caso pratico
acompanhado pela autora: a escavagdo de um pogo (de acesso as escavacdes do
tinel) e de dois trechos do tinel do prolongamento da Linha Vermelha do

Metropolitano de Lisboa (Gare do Oriente — Aeroporto).

Capitulo 8 — Sdo apresentadas as conclusdes do trabalho desenvolvido.

13
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2 Estudos geotécnicos para tiineis

S6 na segunda metade do século XX comegou a ter significado a constru¢io de
tineis vidrios, e a partir do inicio da década de 60 comecou a ficar claro o conceito de
que a abertura de tdneis deveria ser precedida de estudos geoldgicos e geotécnicos que
permitissem prever com algum rigor as condicdes que iriam ser encontradas durante as
escavagdes, evitando assim as frequentes surpresas que sempre se manifestavam em
prejuizos materiais e muitas vezes humanas, provocando também grandes atrasos nos
prazos de construgcdo (Oliveira, 1985). Com o recurso a métodos de célculo cada vez
mais potentes, a elaborac@o antecipada dos projectos com a inclusdo de estimativas de
custos, de cadernos de encargos, da definicdo de responsabilidades e ainda a selec¢do de
métodos de escavagdo mais apropriados, passou a ser mais facil e com maior rigor. No
entanto era claro que estes beneficios s6 seriam alcangcados se baseados num
conhecimento adequado das caracteristicas geotécnicas dos terrenos. Segundo Oliveira
(1994), os estudos geoldgicos e geotécnicos de tineis, sintetizados no quadro 2.1, sdo
conduzidos em 4 fases distintas:

= Estudo prévio e de viabilidade,

= Projecto,

= Construgao,

= Servigo ou exploracio.

Na fase de viabilidade, os estudos visam essencialmente estabelecer o tragcado do
tinel, tendo em conta a necessidade de optimizar o seu alinhamento face as
condicionantes de natureza geoldgica que poderdo ocorrer. Procede-se a recolha de
informagdo geoldgica (geomorfologia, litologia, estrutura, tectdnica, etc.) e geotécnica
existente, a andlise de fotografias aéreas, ao reconhecimento geoldgico de superficie e a

execucdo de alguns trabalhos expeditos de prospeccao.

Na fase de ante-projecto/projecto (devendo aqui referir-se que muitas vezes os
concursos para estas obras sdo lancados com base em ante-projectos mais ou menos
pormenorizados, ficando o projecto concluido apenas durante a execucdo da obra) os
estudos visam essencialmente, numa primeira abordagem, o zonamento geotécnico do

macico interessado pela implantacio do tinel e a classificagdo geomecanica das
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respectivas zonas. Com base nessa informacdo, completada sempre que possivel com
andlises de estabilidade feitas com recurso a métodos numéricos, procede-se a
localizagdo dos emboquilhamentos, a escolha dos métodos de escavacdo mais
adequados e dos suportes primdrios e a definicdo das condicdes hidraulicas,
nomeadamente as relativas a drenagem do macigo. Os estudos sdo efectuados através de
campanhas de prospec¢do geotécnica, com recurso a métodos geofisicos, a sondagens
mecanicas, e ensaios “in-situ” realizados no interior dos furos de sondagens e a ensaios
de laboratério. Por vezes em casos mais dificeis do ponto de vista geoldgico em tiineis
de grande secc¢do, recorre-se a realizacdo de galerias piloto. Os dados recolhidos e
interpretados, permitem obter informagdes sobre as caracteristicas geoldgicas do
maci¢o, as caracteristicas hidrogeoldgicas, os pardmetros de resisténcia e de
deformabilidade do macico e das rochas ou dos solos que o constituem e ainda sobre o
estado de tensdo “in-situ”. Assim que a quantidade de trabalhos de prospeccao
realizados, a sua distribui¢do geogrifica e os resultados obtidos forem considerados
representativos dos terrenos atravessados, é possivel realizar o projecto, assegurando
que € diminuta a possibilidade de ocorréncia de situacdes no decorrer da obra ndo

detectadas na fase de estudos.

Fase Actividades Finalidades

Viabilidade | e Recolha da informagio existente; ® Localizagdo do tinel;
Interpretacdo de fotografias aéreas e ou recurso a | ® Tragado.

outros métodos de deteccdo remota;
Reconhecimento geolégico de superficie;
Realizacdo de trabalhos expeditos de prospeccao;
Estabelecimento de um programa de prospecc¢io
e ensaios para a fase seguinte.

Projecto e Prospeccdo geofisica e mecénica;
Ensaios “in-situ”
Ensaios de laboratério.

Zonamento geotécnico das formagdes;
Classificagdo geomecanica (se aplicavel);
Defini¢do dos métodos de escavagao;

Definigdo dos suportes primarios;
Estabelecimento das técnicas de reforco e
melhoramento dos terrenos;

¢ Localizag@o optimizada dos emboquilhamentos.

Construgdo | e Prospecgdo nas frentes de avango; e Eventual adaptacdo do projecto;
o Cartografia das superficies de escavagdo; ® Definicdo da funcionalidade dos suportes
e Registo de ocorréncias na obra; colocados;
e Ensaios “in-situ”; ® Deteccdo de situagdes andmalas em avango nas
® Observagio. frentes de escavac@o.
Servigo ® Observagio a médio e longo prazo. ¢ Comportamento da obra a médio e longo prazo;

® Decisdo sobre a necessidade de se proceder a
trabalhos de conservacdo e/ou reparagdo.

Quadro 2.1 — Sintese dos estudos geoldgicos e geotécnicos para o projecto de tineis (Oliveira, 1994).
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E geralmente na fase de constru¢io que se completa o projecto de um tinel em
resultado da integragdo da informagdo recolhida no acompanhamento da obra. Essa
informagdo serve para aferir os resultados obtidos na fase de projecto e para lhe fazer
eventuais ajustamentos, que podem ter eventuais reflexos, no dimensionamento do

suporte priméario e do revestimento definitivo.

Em qualquer projecto é indispensavel a caracterizacdo da natureza geoldgica das
formagdes que irdo ser interessadas pela escavacdo do tinel (incluindo o seu estado de
alteracdo, e a ocorréncia e espessura de depdsitos nas zonas dos emboquilhamentos), e
da fracturacdo do macico (em especial no caso de macigos rochosos), bem como a
definicdo dos parametros geotécnicos e hidrogeoldogicos que irdo definir o
comportamento do terreno (deformabilidade, resisténcia, estado de tensdo, e
permeabilidade) em funcdo da geometria da sec¢do de cada tinel e das condicdes de
recobrimento. A metodologia de estudo adoptada deveré ter sempre em conta (Oliveira,
1994):

= FEstudos geoldgicos e geotécnicos devem ser conduzidos por fases,

acompanhando o desenvolvimento do projecto, usando em cada fase os métodos
mais adequados, ou seja, aqueles que com menor custo e menor duragcdo
permitem obter a informacdo adequada ao prosseguimento dos estudos e do
projecto.

= A escolha dos métodos de estudo e a sua localizacdo deve visar e contemplar

todas as situagdes que irdo ocorrer ao longo da escavacdo do tinel.

= O numero de medicdes ou de resultados para cada um dos pardmetros de estudo

deve ser suficientemente de modo a permitir a sua apreciacio estatistica, o que
exigirda igualmente uma boa distribuicio espacial dos trabalhos de
reconhecimento, prospeccdo e de ensaio.

= QOs trabalhos de prospeccdo geotécnica devem ser programados de forma a

serem utilizados com fins multiplos, visando rentabilizar o seu custo, mantendo
assim o orcamento global para os estudos geoldgicos e geotécnicos dentro dos
limites aceitdveis.

= A andlise de toda a informagdo geoldgica e geotécnica deve conduzir ao

zonamento geotécnico do macico e a classificagdo geomecanica de cada uma das

zonas com base nos valores dos pardmetros definidos.
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= O local dos emboquilhamentos deve ser estudado individualmente, requerendo
em regra maior concentracio de trabalhos de reconhecimento e de prospecgao.

= Na fase de construgdo do tinel serdo obtidas informag¢des complementares que
irdo permitir complementar o estudo geolégico — geotécnico do maci¢o e

introduzir eventuais alteracdes ou ajustamentos no projecto.

“A qualidade dos estudos de caracterizacdo geoldgica e geotécnica para o projecto
de tineis tem um papel decisivo na qualidade do projecto e consequentemente na

definicdo das condi¢gdes de custo e prazo para a execugdo da obra” (Oliveira, 1994).

2.1 Prospeccao geotécnica

Os principais objectivos dos trabalhos de prospec¢éo geotécnica e ensaios com vista
ao projecto de uma obra subterrinea sio (Plasencia, 2003):

= Dados para defini¢do e/ou pormenorizagdo do modelo geolégico de modo a
julgar sobre a adequabilidade do local ao tipo de obra prevista;

= Base para avaliacdo de potenciais problemas de instabilidade e para obtencdo
dos parametros necessdrios para a andlise de estabilidade e dimensionamento
dos suportes e revestimentos;

= Base para estimativa do custo e preparacdo dos elementos para concurso de

modo adequado e econémico.

Deste modo um programa de prospeccdo deve fornecer varias informagdes (Roxo,
1995), tais como:

= Espessura de cada camada de interesse para o projecto, além da sua
caracterizacao;

=  Profundidade do substrato rochoso;

= Existéncia de dgua com a respectiva posicdo do nivel fredtico no periodo da
investigacdo e, se possivel, sua variacdo durante o ano (se for o caso indicar a
existéncia de pressdes artesianas);

= As propriedades do solo ou da rocha, tais como, permeabilidade,

compressibilidade, deformabilidade e resisténcia.
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A prospeccdo preliminar deverd fornecer dados suficientes para permitir a
localizacdo das estruturas principais do projecto, fazer uma estimativa de custos, bem
como definir a viabilidade técnica e econdmica da obra. A espessura das camadas que
serdo interessadas pela construcdo, deverdo ser estudadas com o devido detalhe,
procedendo-se a recolha de amostras para ensaios de laboratério para a determinacio
das propriedades que permitam estimar o comportamento dos solos. Ndo havendo
disponibilidade de mapas geoldgicos da regido, deverdo ser realizados trabalhos de
cartografia do local com tragado de perfis nas principais direccdes do projecto. A
prospeccdo complementar deverd preencher as lacunas deixadas pela prospeccdo

anterior, realizando trabalhos adicionais com vista a uma melhor adequacio do projecto.

Segundo Oliveira (1994), “a escolha dos métodos e sua localizagdo deve contemplar
entre outras, todas as situacdes que poderdo ocorrer ao longo da escavacdo do tunel,
procurando-se atingir varias finalidades em cada método”. Um estudo bem elaborado
para o projecto de um tinel permite, além da definicdo do modelo geoldgico e
geotécnico do macigo, uma definicdo mais precisa de aspectos como:

= Localiza¢ao dos emboquilhamentos e eventuais pogos de acesso;

= Tratamento e/ou refor¢o do terreno, no inicio, durante e apds a construgdo;

= Definicdo do método de escavacdo mais apropriado e previsdo do seu

rendimento;

= Previsdo quanto a estabilidade das escavagdes, potenciais afluxos de dgua em

caudais importantes, risco de se encontrarem aguas corrosivas e gases toxicos ou
explosivos;

= Impactes ambientais originados pela construc¢do do tinel, em particular os seus

efeitos nas estruturas e infra-estruturas existentes na evolvente e na alteracdo

induzida no regime hidrogeolédgico regional.

“O volume de macigo que os estudos devem interessar é definido por toda a zona em
planta e em profundidade, cujas caracteristicas geoldgicas possam vir a ter influéncia
sobre o comportamento da obra, ou vice-versa” (Rocha, 1981). O elevado volume de
macico a interessar pelos estudos no caso de tiineis, pode levar a deficiente informagao
das condi¢des naturais pelos trabalhos de prospeccdo que eventualmente venham a ser
feitos. (Sousa, 2002). Assim, conhecendo o didmetro previsto para a constru¢do de um

tinel, o terreno envolvente que mais importa conhecer, por constituir a drea de maior
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interesse para os estudos geotécnicos, € cerca de dois didmetros acima da abdbada e um

didmetro abaixo da soleira (Rodrigues-Carvalho, 1999).

Os métodos de prospeccdo podem-se classificar como directos ou indirectos. Os
directos permitem a observagdo directa do subsolo e recolha de amostras, sdo exemplo
escavagdes como valas, pogos e trincheiras. As sondagens podem ser consideradas
como um método semidirecto. Os indirectos permitem estimar as propriedades

N

geotécnicas indirectamente pela observacdo a distdncia ou pela realizacdo de
correlagdes entre as grandezas; como por exemplo a foto interpretacdo, métodos
geofisicos e interpretacdo dos resultados de ensaios. No quadro 2.2 sintetizam-se as

tarefas de prospeccao para cada fase do projecto.

Fase de Projecto Tarefa Conteudo
I — Preliminar ou estudo | Prospecc¢éo Sondagens muito espacadas
prévio Geofisica
Interpretagdo Mapeas e cortes geoldgicos (1:25000 a

1:10000)

II — Projecto Prospecc¢io Sondagens
Pocos e trincheiras
Geofisica

Ensaios “in situ” e de laboratdrio

Defini¢cdo do modelo
geoldgico e geotécnico

Mapeas e cortes geoldgicos (1:10000 a
1:1000) (#)
Propriedades geomecanicas

Integracdo no
dimensionamento

Comunicagéo e colaboragdo com os
restantes
Colaboradores do projecto

IIT - Construcio

Cartografia geoldgica e
classificagdo do macigo

Do interior do tinel

Prospeccao

Galerias de reconhecimento
Sondagens em avango

Instrumentagdo Ensaios “in situ”
Monitorizacio
Interpretagdo Comparagdo com dados de projecto,

revisdo e adaptacdo do projecto

Integracdo na construgdo

Acompanhamento e implementagdo de
medidas construtivas e/ou correctivas

(#) Dependendo, por vezes, também da extensdo do tinel.

ensaios utilizados para o projecto de tiineis em solos, ndo sendo objecto da presente

Quadro 2.2 — Prospecg¢do a desenvolver para obras subterraneas (Lopez, 1998 in Plasencia, 2003).

Seguidamente descrevem-se sucintamente os principais métodos de prospeccio e

dissertacdo o estudo de macicos rochosos.
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2.1.1 Prospeccao Geofisica

A prospecgdo geofisica engloba um conjunto de técnicas que permitem determinar
certos parametros fisicos do terreno em extensdo e em profundidade a partir das
variagdes detectadas nos valores desses pardmetros e estudar a sua correlagdo com
determinadas caracteristicas geoldgicas. Sdo técnicas ndo destrutivas, que embora com
as limitacdes dos métodos indirectos, fornecem importantes resultados, permitindo o
estudo de grandes dreas, sendo uma componente importante nos estudos geolégicos e

geotécnicos.

Os diferentes métodos geofisicos baseiam-se em principios fisicos, classificando-se
em gravimétricos (densidade), magnéticos (susceptibilidade magnética), eléctricos
(resistividade), electromagnéticos (condutividade eléctrica e permeabilidade eléctrica),
sismicos (velocidade de propagacdo das ondas sismicas) e radioactivos (niveis de
radiacdo natural ou induzida). No caso de tineis os métodos geofisicos mais utilizados,
sobretudo nas zonas de emboquilhamento ou de menores espessuras, ajudando a
caracterizacdo mais precisa das formagdes, sdo os sismicos e eléctricos. Estes métodos
tém a vantagem de serem menos dispendiosos, quando comparados com os da
prospeccdo mecanica necessdria para estudar o mesmo volume de macico. Contudo a
informag@o € menos precisa e detalhada e os resultados sdo mais dificeis de interpretar,
sendo no entanto fundamentais para a selec¢do dos locais dos métodos de prospeccio a

utilizar em fases posteriores dos estudos geotécnicos.

2.1.1.1 Métodos sismicos

Os contactos entre litologias com diferentes caracteristicas fisicas, diferentes estados
de alteracdo, a densidade de fracturagdo e a existéncia de dgua, implicam alteracdes da
velocidade de propagacdo das ondas sismicas, definindo superficies de separacdo em
que as ondas sofrem refraccdo, reflexdo ou difraccdo (lei de Snell). Os métodos
sismicos estudam a propagacao de ondas sismicas produzidas artificialmente no terreno,
correlacionando a velocidade das ondas de compressdo (vp) € de corte (vs) com algumas

caracteristicas geoldgicas presentes no subsolo.
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Dos métodos sismicos o mais utilizado para o estudo geotécnico de tineis € a
sismica de refraccdo, com excepcdo dos tineis subaquaticos onde € mais adequado a
sismica de reflexdo. A sismica de refraccio estuda a energia que sofre refrac¢do em
determinadas superficies do subsolo. Este método consiste na realizacdo de perfis
longitudinais, habitualmente entre 25 m e 100 m de comprimento, dependendo da
profundidade que se pretende alcancar (de notar que a profundidade de investigacdo é
geralmente cerca de 1/4 do comprimento do perfil ao longo da qual se colocam os
geofones), instrumentados com sensores (geofones), espagados entre si a uma distancia
conhecida (em regra ndo superior a 5 m) e geralmente regular. E provocado um
impacto, com martelo ou pequena carga explosiva, e procede-se ao registo dos tempos

de chegada das ondas a cada geofone.

Em furos de sondagem sdo utilizados métodos de sismica directa, com medicao de
onda directa quer entre furos (cross-hole), quer entre o furo e a superficie (down-hole e
up-hole) e técnicas mais sofisticadas de tratamento de dados como a tomografia sismica
(Sousa, 2002). A tomografia tem grande resolucdo espacial, ¢ um método de cdlculo
automatico que fornece os resultados como imagens bidimensionais representando a
distribui¢io dos pardmetros sismicos no interior da sec¢io. E uma técnica
particularmente dispendiosa, uma vez que requer furos de sondagens muito préximos, e

grande volume de dados, ndo sendo muito utilizada no estudo de macigos para tineis.

A disposicdo dos geofones em leque (“leques sismicos”) permite avaliar a qualidade
do maci¢o na zona interessada, principalmente nas zonas de emboquilhamentos de
tuneis, podendo ser estabelecidos entre furos de sondagem, ou entre furos e a superficie
natural do terreno ou qualquer outra superficie acessivel, como seja o caso duma galeria
de reconhecimento geoldgico. Este sistema consiste na determinagdo do tempo que as
ondas directas levam a percorrer o macico entre um ponto no interior de um furo ou
galeria, onde é provocada a geracdo das ondas, e vdrios pontos a superficie, onde se

posicionam os geofones.

Os métodos sismicos permitem: definir contactos entre diferentes formacdes;
determinar a possanga das camadas de alteracdo do macigo, dos solos de cobertura e da
profundidade do firme rochoso; determinar a ripabilidade das formacgdes, ou seja,

avaliar o seu método de desmonte; determinar as caracteristicas dinidmicas das
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formacgdes; definir eventualmente cavidades e zonas perturbadas tectonicamente,

detectar a posicao do nivel freético (Cruz, 2005).

Nos meios urbanos € necessario ter em conta que para garantir a fiabilidade dos
resultados é necessario que nao existam ruidos nem vibragdes nas imediacdes, devendo
por isso ser realizados de noite com a interrup¢ao do trafego, ter conhecimento de todas
as infra-estruturas recentes e antigas e considerar a espessura dos pavimentos

(Plasencia, 2003), sendo por isso uma técnica de dificil aplicag@o nesses meios.

2.1.1.2 Métodos eléctricos

Terrenos diferentes apresentam normalmente resistividades eléctricas diferentes, de
modo que é possivel estudar o campo eléctrico de potenciais, criado artificialmente pela
introdu¢do no terreno de corrente eléctrica, e relaciond-lo com as caracteristicas
geologicas do local. Geralmente o dispositivo de medicdo inclui 4 eléctrodos, dois para
a injeccdo da corrente e dois para leitura das diferencas de potencial, num ponto a
superficie. Na avaliacdo de tuneis, destacam-se os perfis e cartas de resistividade

eléctrica aparente e as sondagens geoeléctricas.

Estes métodos sdo especialmente adequados na deteccdo de aspectos importantes na
caracterizacdo do maci¢o, como sejam contactos entre diferentes formacdes, espessuras
de alteracdo/fracturacdo, localizagdo de acidentes tectonicos e a posi¢do dos niveis

fredticos ao longo do tracado do tinel.

Em furos de sondagem pode-se ainda medir a resistividade e o potencial espontineo
ao longo dos furos (Sousa, 2002). Tém como limitacdes a profundidade alcangada
quando realizadas a partir da superficie do terreno e a dificuldade na interpretacdo dos
registos obtidos principalmente quando os terrenos ndao sdo homogéneos e ndo possuem

contrastes de resistividade bem nitidos e quando a sua atitude néo é regular.
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2.1.2 Prospecciao Mecanica

A escolha do tipo de trabalho de prospeccio mecédnica a realizar depende
essencialmente do tipo de formacdo geoldgica presente, da fase de estudo em que tal
prospeccao se insere, da espessura do recobrimento e dos tipos de ensaio “in-situ” que
se pretende realizar (Oliveira, 1975). Os trabalhos podem incluir a realizacdo de
sondagens, pocos, galerias, valas e trincheiras, permitindo a determinacio da possanga e
atitude dos estratos de uma formacgdo sedimentar, o estado de alteracdo dos macicos, a
possanca de depdsitos de vertente, etc., as caracteristicas da fracturagdo e hidroldgicas, a
localizacdo falhas, ou outros elementos estruturais, a colheita de amostras para a
realizacdo de ensaios de laboratério, a determinagdo “in-situ” de certas caracteristicas
dos macigos tais como permeabilidade, resisténcia e deformabilidade e a observagdo do

interior de maci¢os com maquinas fotograficas e cAmaras de televisdo.

2.1.2.1 Valas, pocos e galerias

Escavagdes como valas, pocos ou galerias t€m como objectivo permitir acesso e
observacdo directa do subsolo, possibilitando a recolha de amostras remexidas e
indeformadas. As valas devem ter as dimensdes minimas livres (cerca de 0,9 m de
largura por 1,60 m de altura) de modo a permitir o trabalho humano e, caso seja

necessario, devem ser entivadas.

No projecto de tineis ndo € usual recorrer-se a abertura de pocos de prospecgao,
contudo pode fazer-se uso deles caso coincidam com a localizacdo de pocos de ataque
ou ventilagdo. As galerias piloto sdo tineis de pequena sec¢do transversal, geralmente
autoportantes, que permitem ter uma observacdo visual das caracteristicas geotécnicas
das formagdes que vao ser interessadas pela obra (Pereira, 1994), para 14 da frente de
escavacgdo, possibilitando o acesso directo ao maci¢co a atravessar. De acordo com o
mesmo autor, para além de funcionar como uma galeria de prospec¢do que antecipa as
dificuldades e potenciais acidentes, facilita a seleccio de suportes adequados, tendo a
vantagem de nao introduzir custos adicionais, uma vez que a escavacdao da galeria
corresponde a uma parte da sec¢do que ird ser aberta. Devido ao desenvolvimento das

técnicas de sondagens e ensaios, normalmente s € utilizada em situagcdes de tineis
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importantes (de grande didmetro) em macigos com caracteristicas geoldgicas muito

complexas.

2.1.2.2 Sondagens

As sondagens caracterizam-se pelo seu pequeno didmetro e versatilidade; estas
podem alcancar profundidades da ordem das centenas de metros, permitem atravessar
qualquer tipo de material (confirmando ou ndo a interpretacdo geoldgica de superficie),
assim como recolher amostras dos terrenos atravessados. O estudo dos tarolos permite
determinar a litologia, o estado de alteracdo, o grau de fracturacdo, e os indices de
qualidade - % Recuperacdo e, RQD - do macigo. Estas amostras podem posteriormente
ser submetidas a ensaios em laboratério. No interior dos furos podem ser executados
ensaios de caracterizacdo mecénica e hidraulica. As técnicas de perfuracdo dependem da
natureza do terreno e do tipo de ensaios que se pretende realizar, devendo ter em vista o
fornecimento do maior nimero de dados possiveis que permitam a caracterizacio

geologica e geotécnica dos terrenos.

As sondagens mais utilizadas para o estudo de tineis s@o as de furacdo a rotacdo
com recolha continua de amostra, sendo o sistema de furacdo “wire-line” o mais
adequado para o furos com vdrias centenas de metros, uma vez que neste sistema o
amostrador € icado pelo interior das varas de furacdo sem que estas tenham de ser
retiradas (Plasencia, 2003). A sua localizacdo deve ser estabelecida criteriosamente,
baseada nos trabalhos de reconhecimento e de prospeccdo geofisica previamente
executados e devem estar distribuidas sempre que possivel ao longo de todo o
alinhamento do tracado. O nidmero de sondagens depende principalmente do
comprimento do tinel (figura 2.1), dos tipos litoldgicos presentes, da estrutura
geologica do macico e da espessura de recobrimento. Considera-se satisfatério que em
formagdes de complexidade moderada, o somatério do comprimento dos metros furados
seja da ordem de grandeza do comprimento dos tineis. Oliveira (1975) propde para o
espacamento entre sondagens cerca de 50 m, podendo alcancar os 500 m no caso de
tineis muito longos, em terrenos de geologia relativamente simples. Segundo Deere
(1969 in Rodrigues-Carvalho, 1981), para tineis, de modo geral, deverdo ser realizadas

pelo menos 5 sondagens; trés no seu desenvolvimento e uma em cada um dos
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emboquilhamentos. O mesmo autor sugere também que para recobrimentos da ordem
dos 100 m, o espacamento entre as sondagens realizadas seja entre 30 a 150 m; para
profundidades entre os 100 e os 150 m, o espagamento entre 150 a 300 m; e no caso de
profundidades superiores a 250 m, um espacamento entre 300 a 750 m. Quando a
complexidade € elevada as ordens de grandeza apontadas poderdo ndo ser suficientes.
Se as sondagens forem bem orientadas em relacdo as descontinuidades mais
importantes, a possibilidade de ocorrerem no macigo, ao nivel do tinel, situagdes ndo
amostradas com a sua realizacdo é reduzida. Em dreas urbanas nem sempre é facil o
transporte e instalacdo do equipamento no local desejado, mas normalmente e tendo em
tineis urbanos,

conta a profundidade geral dos consegue-se prospectar até

profundidades que ultrapassem a soleira do tdnel.
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Figura 2.1- Espagamento de sondagens de tineis hidrdulicos em Portugal (Rodrigues-Carvalho, sd).

2.2 Ensaios geotécnicos

Os ensaios assumem grande importancia para determinacdo das propriedades do
terreno, uma vez que com base neles € possivel conhecer os pardmetros que determinam
0 seu comportamento geomecanico, essencial para a selec¢cdo do método de escavacio e

para a defini¢do do sustimento e suporte definitivo.
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2.2.1 Ensaios ““in-situ”

E frequente acompanhar os trabalhos de prospeccio mecénica com a execucio de
ensaios realizados “in-situ” para caracterizagdo dos macicos, uns efectuados
praticamente em simultineo com aqueles e outros posteriormente a sua realizagéo.
Alguns ensaios realizam-se quase de forma sistemdtica, como é o caso dos ensaios de
penetracdo dinamica, associados em regra a sondagens realizadas em materiais de baixa
resisténcia; outros, como os ensaios de permeabilidade ou de deformabilidade, realizam-
se apenas quando os trabalhos de prospeccdo visam esclarecer especificamente estas
caracteristicas. Os parimetros geotécnicos que mais correntemente sdo objecto de
estudo através dos ensaios “in-situ” sdo os relativos a caracterizagdo da resisténcia, da
deformabilidade e da permeabilidade. A vantagem destes ensaios € serem mais

representativos que os de laboratério, no que diz respeito as condi¢des naturais do

terreno (Vallejo, 2002).

2.2.1.1 Ensaios de resisténcia

Os ensaios de resisténcia utilizados em solos s@o essencialmente os de penetracio
dindmica, estatica e de corte rotativo (molinete). O ensaio de resisténcia mais utilizado
em solos, em furos de sondagem durante a perfuracio, é o ensaio de penetracio
dindmica normalizado, mais conhecido por SPT (Standard Penetration Test),
desenvolvido em 1927, que permite determinar a resisténcia apresentada pelo solo a
penetracdo de um amostrador normalizado. Este ensaio pode realizar-se em solos e em
rocha muito alterada, e é realizado muito frequentemente de 1,5 m em 1,5 m, ou com
maior ou menor espagamento consoante as caracteristicas do terreno e o tipo de obra. O
processo executivo divide-se em duas fases, na primeira conta-se o nimero de pancadas
necessdrias para fazer o amostrador penetrar 15 cm no terreno. Devido as perturbacdes
impostas pela prépria furagdo no terreno este primeiro valor normalmente é desprezado;
na fase seguinte conta-se o nimero de pancadas para fazer o amostrador penetrar um
total de 30 cm, sendo este o valor adoptado para a resisténcia a penetracdo. Em geral
esta fase € subdividida em duas subfases anotando-se para cada uma a penetracio
correspondente a 15 cm. Quando o terreno se torna muito resistente e a penetracio

muito dificil, termina-se o ensaio para um nimero prefixado de pancadas registando-se
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a penetracdo realizada. Em Portugal este nimero é geralmente de 60 pancadas, contudo

ndo € regra depende das normas seguidas pela empresa responsavel.

O ensaio com penetrémetro estitico ou CPT (Cone Penetration Test), também
conhecido por cone holandés, “deep soonding” ou sonda holandesa, € utilizado em solos
moles, e consiste na cravagao estitica continua por um sistema hidraulico ou mecanico,
de varas de poucos centimetros de didmetro terminada no extremo inferior por uma
ponteira cénica, mecanica ou eléctrica, sendo medida, através da cravacdo estitica do
sistema (ponteira + vara), a resisténcia de ponta e o atrito lateral unitario. O sistema de
cone mecanico avanca em intervalos de 20 cm sendo lidos os valores de resisténcia, ao
passo que o sistema de cone eléctrico permite uma leitura continua. Através da
resisténcia de ponta e o atrito lateral podem obter-se indicagdes sobre o tipo de solo. A
resisténcia de ponta permite uma aproximacdo modal da deformabilidade de areias e
argilas, do angulo de atrito de areias e da resisténcia ao corte ndo drenada das argilas.
Este sistema tem como desvantagem o facto de ndo permitir a recolha de amostras, ser
pouco fidvel em solos cascalhentos e, apesar de ser mais barato em termos de custo por
metro de penetracdo relativamente a uma sondagem de furagfo, requerer a mobilizacdo

de equipamento especial.

O piezocone dispde de um sensor adicional de medi¢do da pressdo intersticial, e
através dele é realizado o CPTu (Piezocone Penetration Test), que permite a medi¢do da
pressdo intersticial da dgua, muito Gtil no caso de argilas saturadas. A dissipag¢do do
excesso de pressdo intersticial gerado durante a cravagdo do piezocone no solo pode ser

interpretada para a obtencdo do coeficiente de consolidagdo na direc¢io horizontal.

Outro ensaio, também muito util, € o ensaio de corte rotativo ou molinete, conhecido
por Vane-Test. Com este € possivel determinar a resisténcia ao corte ndo drenada em
solos moles, nomeadamente em argilas. E um ensaio realizado no fundo de um furo de
sondagem e consiste na medi¢gdo do movimento de torque necessario para cortar o solo
por meio de uma cruzeta metdlica (composta por 4 palhetas normais entre si). Existem

também molinetes auto-perfuradores.
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2.2.1.2 Ensaios de deformabilidade

Os ensaios de deformabilidade mais utilizados em materiais geoldgicos de baixa
resisténcia sdo os ensaios pressiométricos. O principio do pressidmetro foi idealizado
por Koegler e Scheidig em 1930 (Tsutsumi, 2007). A sua utilizagdo na determinacio
“in-situ” das caracteristicas de resisténcia e de compressibilidade do solo foi
aperfeicoada a partir do trabalho de Ménard (1957) e da criagdo do Centro de Estudos
Ménard (CEM), em Franca, onde foram desenvolvidos diferentes tipos de
pressiometros, cada um com caracteristicas especificas para permitir utilizacdo em solos
moles até mesmo em rocha (Baguelin er al, 1976 in Tsutsumi, 2007). O ensaio
pressiométrico € muito utilizado pelo facto de permitir de forma simples a obtencdo
directa ou indirecta de varios parametros caracteristicos dos solos e de algumas rochas
brandas; é realizado no interior de furos de sondagem e consiste em aplicar
escalonadamente uma pressdo radial ao furo, medindo a deformacgdo induzida que a
acompanha. Com os dados recolhidos obtém-se uma curva de pressdo / volume (figura
2.2), em que se distingue uma fase inicial relativa ao inicio de contacto do equipamento
com as paredes do furo, uma fase eldstica linear (trecho AB da curva) que representa o
comportamento eldstico do solo, e uma pléstica. O ensaio pretende obter a pressdo de
fluéncia (press@o em que o material deixa de se comportar elasticamente), extrapola a

pressdo limite e o médulo pressiométrico.
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Figura 2.2 — Curva pressiométrica (Tsutsumi, 2007).

Apesar de existirem equipamentos que alcancam pressdes da ordem dos 20 MPa,
geralmente sdo utilizados os que trabalham a pressdes inferiores a 10 MPa. Da gama de

pressiometros existentes destaca-se o pressiometro de Ménard, o pressiometro auto-
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perfurador e o cone pressiométrico. Um dos pressiometros mais utilizados é o
pressiometro de Ménard, que permite determinar algumas das caracteristicas de
deformabilidade, resisténcia e fluéncia e ainda avaliar o estado de tensdo horizontal
existente “in-situ”, sendo efectivo nos solos rijos e rochas brandas. Este tipo de ensaios
sdo sensiveis a qualidade de furacdo e ao grau de perturbacdo que esta induziu nos
terrenos, a forma como a sonda € introduzida no furo e ao facto de ndo ser possivel
controlar as condi¢des de drenagem existentes. De notar, que a realizacdo destes ensaios
pode ser significativamente condicionada pela elevada resisténcia dos terrenos e
também pela irregularidade da superficie de ensaio gerada pela furagdo prévia, uma vez
que pode ocorrer a rotura da “camisa” mesmo se ela se encontrar protegida. Sao ensaios
onde a maioria das condi¢des de fronteira sdo bem controladas e conhecidas, assim
como as condicdes de tensdo e deformacdo em torno dos mesmos. Daqui resulta que
estes ensaios sdo particularmente adequados para o caso do projecto de tineis (Roxo,

1995), em materiais de baixa resisténcia.

2.2.1.3 Ensaios de Permeabilidade

Para o projecto de tuneis € fundamental conhecer as caracteristicas hidrogeoldgicas
dos terrenos, nomeadamente a permeabilidade, de forma a prever e a localizar eventuais
zonas onde possam existir afluxos de 4gua com caudais importantes para a escavagao, o
que pode conduzir a atrasos nos trabalhos, instabilidade da frente de escavagao,
mudangas no método construtivo, acidentes etc., 0 que se repercute num aumento do
custo da obra. Saber se o tuinel se situa abaixo ou acima do nivel freatico, se vai
interceptar niveis de dgua estdticos ou em movimento, se as formagdes sao pouco ou
muito permedveis e se as dguas existentes contém elementos agressivos para o betdo,
sdo questdes decisivas para a escolha e definicio do método construtivo a utilizar
(Roxo, op. cit.). No caso de tineis urbanos, estes condicionalismos ainda se revestem de
maior relevancia, em virtude de os tineis se comportarem como se fossem um dreno.
Esta afluéncia de dgua ao tinel traduz-se num rebaixamento do nivel fredtico e pode
desencadear importantes assentamentos a superficie por consolidac@o, susceptiveis de
colocar em risco a integridade das estruturas existentes. Os ensaios mais comuns na
determinagdo da permeabilidade “in-situ” em solos sdo o ensaio Lefranc e o ensaio de

bombagem, realizados em furos de sondagem, a diversas profundidades.
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O ensaio Lefranc consiste em introduzir 4gua num furo de sondagem em relagdo ao
qual se pretende conhecer a permeabilidade, podendo ser feito com carga hidrdulica
constante ou varidvel. Este ensaio permite medir o coeficiente de permeabilidade, em

solos permedveis ou semipermedaveis, de tipo granular ou em rochas muito fracturadas.

No ensaio com carga hidrdaulica constante, em formacdes muito permeaveis,
introduz-se dgua com caudal constante no furo até se verificar a estabilizagdo do nivel
de 4agua na sondagem. Na interpretacdo dos ensaios assume-se que o escoamento &
laminar (lei de Darcy), que o meio é isétropo e homogéneo e que o regime de
escoamento é permanente. A carga hidrdulica é dada pela altura de 4gua no furo acima
do nivel fredtico (a carga € considerada nula antes do ensaio). Para minimizar os erros
no cdlculo do coeficiente de permeabilidade é conveniente que se possa garantir com
boa aproximacgdo a forma da cavidade, preferencialmente cilindrica, quer utilizando
tubagem crepinada no trecho a ensaiar que simultaneamente mantém estaveis as paredes
do furo e permite o afluxo de dgua ao maci¢o sem grandes perdas de carga, quer
previamente introduzindo seixo grosso no trecho final do furo levantando depois a

tubagem na altura respectiva. Com frequéncia o trecho de ensaio tem comprimento

entre 0,5e 1 m.

No ensaio com carga hidraulica varidvel introduz-se um dado volume de dgua no
furo de sondagem e registam-se as variagdes de nivel piezométrico ao longo do tempo.
Este tipo de ensaio é em geral, realizado em solos pouco permedveis (k <10™* m/s). A
medi¢do do caudal deve-se realizar a cada 5 minutos, mantendo o nivel constante na
boca de sondagem durante 45 minutos; caso o afluxo de dgua ao furo seja elevado, deve
medir-se a cada minuto durante os primeiros 20 minutos e posteriormente a cada 5

minutos até o total de 45 minutos (Vallejo, 2002).

Em termos comparativos, € de referir que os ensaios realizados com carga hidraulica
constante sdo longos mas dao resultados faceis de interpretar. Os ensaios com carga
varidvel sdo de realizagdo muito simples mas a interpretagdo dos resultados ndo é em
regra facil. Uma das dificuldades na interpretacdo dos resultados dos ensaios Lefranc
resulta de que em regra, ndo se determina separadamente o coeficiente de

permeabilidade vertical e horizontal, ja que, quer no caso de cavidade cilindrica, quer no
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caso de cavidade esférica, o coeficiente de permeabilidade que se determina é um
coeficiente misto, afectado pela permeabilidade vertical e horizontal. Esta circunstancia
tem tanto mais importancia, quanto menos isotropico e homogéneo for o terreno onde se

pretende determinar a permeabilidade.

Os ensaios de bombagem em linhas gerais permitem obter um valor médio de
permeabilidade do maci¢o, a partir da bombagem de &4gua e da medi¢do dos
rebaixamentos verificados em piezometros adjacentes. Sdo ensaios geralmente muito
demorados e dispendiosos e por esse facto ndo s@o muito utilizados no ambito da

prospeccao geotécnica para tuneis.

2.2.2 Ensaios em laboratorio

Um programa de prospecg¢io geotécnica s6 fica completo com a colheita de amostras
para posterior andlise em laboratério. Actualmente existe uma gama muito grande de
ensaios em laboratério dependendo dos pardmetros que se pretende determinar. Além de
permitirem identificar e caracterizar as propriedades dos materiais ensaiados e tentar
obter as suas leis constitutivas, os ensaios em laboratério sdo uma via importante para a
confrontacdo e correlacdo com os resultados obtidos em ensaios efectuados “in-situ”,
contribuindo para uma melhor interpretacdo e ainda decidir sobre a necessidade de se
realizarem ensaios complementares. E preciso ter sempre presente que para a simulagio
em laboratério das condig¢des existentes “in-situ”, o conhecimento do estado de tensdo
inicial do macico, em particular o valor de tensdo efectiva horizontal para um dado

local, € fundamental (Roxo, op. cit.).

De acordo com Coelho (1996) apesar das condicionantes originadas pelas técnicas
de amostragem e de preparacdo dos provetes, os ensaios de laboratério apresentam
vantagens: possuem condi¢des de fronteira bem conhecidas; as condi¢des de drenagem
sdo bem controladas; as trajectérias de tensdo encontram-se bem estabelecidas e
desenvolvem-se campos de deformacgéo uniformes que permitem a utilizacio das teorias
mecanicas dos meios continuos. Contudo hd sempre que ter em conta a ponderacdo da

fiabilidade dos resultados obtidos, uma vez que:
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A qualidade da amostragem depende de muitos factores, dos quais se destaca, a
qualidade de execucdo da sondagem (com excessiva descompressio ou
compressdo do terreno), do fundo do furo onde se colhe a amostra, da qualidade
e adequagcd@o do amostrador ao tipo do solo, da qualidade do operador, da
qualidade da embalagem, isolamento e transporte ao laboratdrio;

Existe dificuldade na amostragem em solos coesivos e de solos incoerentes
devida a perturbacio originada pela cravacdo das amostras;

Impossibilidade de se reproduzir em laboratério as condi¢des reais do solo
(independentemente da qualidade da amostragem), uma vez que oS
comportamentos no ensaio € na natureza, mesmo operando nas mesmas gamas
de solicitacdes ou de outros parametros (drenagem, etc.), sofrem do efeito de
escala geométrica (apenas sdo ensaiados pequenos volumes o que conduz a
incertezas sobre a representatividade dos resultados) e principalmente temporal,
além de efeitos geoquimicos e pré-consolidacdo impossiveis de reproduzir;

Os factores responsaveis pela formacdo dos planos de rotura ainda ndo estarem
bem identificados;

O caricter descontinuo e localizado da amostragem poder levar a extrapolacdes
erradas para o restante macigo;

Ter em conta que em muitas situagdes todo o processo de colheita de amostras e
respectivos ensaios em laboratério é mais moroso e dispendioso do que a

realizacdo de alguns ensaios “in-situ”.

2.2.2.1 Ensaios de identificacio e caracterizacao fisica de solos

As propriedades investigadas e quantificadas a partir de ensaios laboratoriais sobre

amostras recolhidas no campo ou em sondagens agrupam-se em dois tipos: as

propriedades das particulas constituintes do solo (graos) e as do solo propriamente dito.

No que diz respeito as propriedades dos grdos, a granulometria (dimensdo dos graos

traduzida pela curva granulométrica) determinada através de peneiracdo, para solos de

grao mais grosseiro, ou por sedimentacdo para solos de grdo mais fino, em ensaios

normalizados, e a composi¢do mineraldgica assumem principal importancia. Em relacdo

as propriedades do solo propriamente dito interessa determinar as suas propriedades

fisicas, como seja: a porosidade, o indice de vazios, o teor de humidade, o grau de
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saturagcdo, o peso volimico (seco, saturado e submerso), a compacidade e a

consisténcia (limites de liquidez e de plasticidade).

2.2.2.2 Ensaios de caracterizacio mecanica

Os ensaios laboratoriais necessarios a quantificacdo dos parametros definidores das
caracteristicas e do comportamento do solo fornecem indicacdes que exigem atenta e
experiente ponderacdo, antes da sua aplicagdo acritica, no problema considerado
(Coelho, op. cit.). A carga mdxima que pode ser transmitida ao solo depende da
resisténcia desse solo as deformacdes por corte. A resisténcia ao corte destes materiais
pode ser investigada através do ensaio de corte directo, ou em ensaios de compressao

(uniaxil ou triaxial).

O ensaio de corte directo permite medir a resist€ncia de um solo (Cruz, 2005),
apresentando as vantagens de ser rapido e barato e de se poder adaptar para tamanhos de
amostras superiores; contudo a que ter em conta que a superficie de rotura é imposta, a
distribuicdo das tensdes ndo € uniforme, ndo permite medir as pressdes intersticiais e a

area de contacto do plano de corte diminui a medida que ocorre o corte.

O ensaio de compressdo uniaxial ndo apresenta confinamento lateral, € um ensaio
rdpido que permite medir o incremento da tensdo total vertical aplicada e da deformacdo
axial sofrida, sendo possivel apresentar os resultados em forma de curva tensdo

/deformacao.

Os ensaios triaxiais permitem confinar toda a amostra para aplicacio da tensdo, sdo
ensaios de maior versatilidade e fornecem indirectamente uma medida de resisténcia ao
corte, da resisténcia ndo drenada a partir do circulo de Mohr utilizando as tensdes totais
dos ensaios nao consolidados e nao drenados, e os parametros de resisténcia efectiva (¢’
e ¢’) dos ensaios consolidados, drenados ou nao drenados, com medicdo das pressdes
intersticiais, utilizando o critério de rotura de Mohr-Coulomb em termos de tensdes

efectivas.
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Para se estudar a compressibilidade unidimensional dos solos realiza-se o ensaio
edométrico. Este ensaio consiste em submeter o provete a pressdes crescentes estando o
solo confinado lateralmente e sujeito a uma carga axial, com drenagem livre, quer no
topo quer na base. Avaliam-se assim a variacdo dos assentamentos no tempo € o
assentamento total. Com base nos resultados obtidos através deste ensaio € entdo
possivel estabelecer uma relacdo entre o indice de vazios e a tensdo efectiva (célculo do
assentamento total) e tracar curvas de assentamento em funcio do tempo para cada fase
de carregamento. Este ensaio é facil de realizar, sendo as condicdes de deformacéo
impostas muito semelhantes ao que ocorre na maioria dos casos reais (o solo fica
impedido de romper por corte sendo a compressdo a fonte dominante de deformagéo).
Contudo € um ensaio moroso, gera forcas de corte ao longo da superficie cilindrica do

provete a medida que as deformacdes verticais aumentam (efeito do atrito lateral).

2.3 Zonamento geotécnico

Os trabalhos de prospeccdo e ensaios desenvolvidos deverdo permitir efectuar o
zonamento geotécnico das formacgdes, ou seja, definir zonas nos macicos geoldégicos
com idénticas respostas geotécnicas (comportamentos geomecanicos semelhantes) a
curto e a longo prazo (Oliveira, 1985). De acordo com o mesmo autor “trata-se de
balizar o macico dentro de limites bem definidos e aceitaveis, relativos a

deformabilidade, resisténcia, permeabilidade e estado de tensao”.

O zonamento constitui um importante auxiliar, uma vez que permite a aplicacdo das
mesmas técnicas em zonas com caracteristicas idénticas, fornecendo facilidade no
dimensionamento e permitindo a optimiza¢do da execugdo (Bastos, 1998); na medida
em que contribui para a definicdo das zonas de emboquilhamento, dos métodos de
escavacdo, do dimensionamento do suporte primdrio, das condi¢des de drenagem, das
técnicas de melhoramento do macigo, e da defini¢do do programa de monitorizacdo e de
acompanhamento da obra (Sousa, 2002). Mas note-se que por si s6, 0 zonamento ndo é
suficiente para a gestdo do processo construtivo, pois apesar de definir valores
mecanicos caracteristicos de cada zona geotécnica, pode ndo abranger simultaneamente
os métodos de escavacdo, sustimento e constrangimentos ambientais. Por exemplo, duas

zonas com a mesma classificacdo geotécnica, tém a mesma caracterizagdo geoldgica e
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geomecanica, contudo podem ser alvo de métodos de escavacgdo diferentes pelo simples
facto de se encontrarem em dreas urbanas ou em zonas desabitadas, perto ou longe de

estruturas de risco ou com maior ou menor espessuras de recobrimento.

Considera-se assim o zonamento como uma importante tarefa do projectista de
forma a assegurar as condi¢des minimas de seguranga no decorrer da execucdo da obra.
Contudo o zonamento geotécnico ndo pode ser entendido como um receitudrio de
solugdes pré-determinadas que dispense estudos especificos localizados, carecendo de
reconhecimento e instrumentacdo continuos do maci¢o a escavar ao longo de todo o

processo de execucdo (Bastos, 1998).

2.4 Custo dos estudos no custo da construcao

z

A abertura de tdneis é uma actividade que geralmente envolve considerdveis
investimentos, cuja estrutura de custos é complexa e varidvel de projecto para projecto.
Segundo Wabhlstrom (1973), a construcdo de tdneis é a mais dispendiosa, a0 mesmo
tempo que perigosa, obra de engenharia. Os pontos de vista dos donos de obra,
projectistas e empreiteiros nem sempre sdo concordantes a respeito da classificacdo e
conteudo desses custos, nem dos métodos utilizados para os calcularem. Os montantes
envolvidos dependem fundamentalmente das seguintes caracteristicas (Sousa, 2002):

=  Custo das técnicas e métodos utilizados;

= Tipo e extensdo da obra;

= Grau de complexidade das condi¢des geoldgicas e espessura do recobrimento;

= Grau de experiéncia dos responsdveis pelos referidos estudos;

= Sensibilidade do dono da obra quanto aos beneficios.

Nos tdneis, por serem empreendimentos caracterizados por elevados investimentos,
ha que proceder em todas as etapas do seu estudo e da sua execugdo a andlises
pormenorizadas de custos elaboradas pelas diversas partes intervenientes. A
componente geoldgica e geotécnica dos projectos que € responsavel pela caracterizacio
dos terrenos de forma apropriada ao desenvolvimento do projecto de engenharia, e mais
tarde, de implantagdo do método construtivo, assume um papel relevante na estimativa

dos investimentos, assim como na andlise de viabilidade dos empreendimentos que

36



Aspectos geotécnicos na constru¢do de tineis em dreas urbanas

deverd preceder a decisdo para a sua realizacdo (Dinis da Gama, 1994). Os tiineis
apresentam caracteristicas que sdo susceptiveis de influenciarem os estudos e os seus
custos (Rodrigues-Carvalho, 1999), nomeadamente:
= O estudo desenvolve-se em extensdo, dada a linearidade da obra;
= A caracteriza¢do da zona do maci¢o que mais importa conhecer pode obrigar
a custos muito elevados;
= Pode ser exigida mais do que uma zona de estaleiro para os trabalhos de
prospeccao (e eventual abertura de acessos), em funcdo do comprimento do
tanel;
= Elevado volume do macigo influenciado pela obra;
= Custo do risco devido a condicdes do terreno nio antecipadas pelo estudo;
=  Os resultados do estudo ndo condicionam o tipo de obra, apenas métodos

construtivos e suportes.

O conhecimento adequado das caracteristicas dos terrenos a atravessar € necessario
para projectar adequadamente um tinel, sendo fundamental para evitar sobrecustos,
acidentes e imprevistos. Segundo Oliveira (1985), o desenvolvimento da geotecnia
deve-se a evidéncia clara dos elevados beneficios traduzidos em termos de seguranca,
de redugdo de prazos e até de custo das obras, quando comparadas com os custos dos
trabalhos de reconhecimento geoldgico e geotécnico que dardo contribuicdo relevante
para aqueles beneficios, cerca de 1% a 2% custo das obras; ou mesmo de 0,3% a 2%
(Legget e Hatheway, 1988). No entanto os custos da aplicagdo de medidas de reforco
apds a ocorréncia de acidentes motivados pelo desconhecimento das caracteristicas

geologicas e geotécnicas dos terrenos podem atingir 20 a 30% do custo da obra.

No caso concreto de tineis, estima-se que para os estudos de prospeccdo geotécnica
seja necessario despender uma média de 0,7% (minimo 0,1% e maximo 0,7%) do custo
total da obra orcamentada no projecto (Rodrigues-Carvalho, 1999). Deste modo a
realizacdo dos trabalhos de prospeccio geotécnica traduz-se geralmente numa dualidade
de beneficios geotécnicos e financeiros (Rodrigues-Carvalho, 1981) que embora de
avaliag@o dificil e subjectiva, em particular os financeiros, desde que as obras sejam
construidas em seguranca e economia considera-se que foram normalmente alcancadas.
O mesmo autor, com base em diversos estudos e obras em Portugal e no Brasil até

1981, refere que em relacdo ao custo total de trabalhos realizados no ambito da geologia
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de engenharia para obras subterraneas, até 10% é aplicado em métodos geofisicos, 40 a
80% em sondagens com ensaios de permeabilidade, até 25% em ensaios “in situ”, 1 a
5% em ensaios laboratoriais e 10 a 25% nos honorarios dos técnicos. Como exemplo, o
caso dos estudos do tinel do Funcho — Benaciate (Rodrigues-Carvalho & Conceicdo
David, 1985) em que nos estudos geoldgicos e geotécnicos realizados para o projecto de
1980, se despendeu o equivalente a 1,2% do custo estimado para a construcido da obra
em estudos geotécnicos, permitindo reduzir em 5,6%, o custo da obra. Na figura 2.3
encontra-se representada a relagdo custo beneficio das varias etapas envolvidas na

prospecc¢do geoldgica e geotécnica.

Galenas e pogos

Ensaios in situ

Beneficio

Geofisica

Reconhecimento geologico
de campo

.
>

Custo

Figura 2.3 — Relagdo custo/beneficio (adaptado De Freitas, 1992 in Vallejo, 2002).

Hoek e Palmieri (1998), com base em dados de 84 tiineis, concluem que um volume
inadequado de prospeccao por sondagens resulta num aumento significativo do custo da
obra (figura 2.4), estando esses acréscimos associados a dificuldades derivadas de

imprevistas condi¢des geoldgicas adversas (Plasencia, 2003).
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Figura 2.4 — Variagdo do custo da obra em funcdo do comprimento acumulado de sondagens (Hoek e
Palmieri, 1998 in Plasencia, 2003).
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2.5 Caso particular dos solos rijos/rochas brandas

O conceito de terrenos definido como “materiais naturais que englobam os solos e as
rochas” (LNEC, 1962) nédo define a fronteira entre solos e rocha. Importa pois fazer a
distincdo entre estes dois tipos de materiais. Segundo Vallejo (2002) “rochas sio
agregados naturais duros e compactos de particulas minerais com fortes unides coesivas
permanentes que habitualmente se consideram um sistema continuo.” A proporc¢do dos
diferentes minerais, a estrutura granular, a textura e a origem da rocha, caracteristicas
intrinsecamente geoldgicas, servem também para a sua classificacio em termos de
engenharia. Por sua vez “solos sdo agregados naturais de grdos minerais unidos por
forcas de contacto normais e tangenciais as superficies das particulas adjacentes,
separdveis por meios mecanicos de pouca energia”’ (“agitacdo em &gua”). Nestes
conceitos existe uma aprecidvel intersec¢do dos dominios solo e rocha ao que
habitualmente se designa de “terrenos de transicao” constituidos por solos rijos e rochas
brandas. Estes terrenos foram classificados por Rocha (1977) como “materiais de baixa
resisténcia” ou “rochas de baixa resisténcia” e ocupam para um conjunto de
propriedades mecanicas uma posicao intermédia entre os solos e as rochas. O parametro
mecanico mais adequado para o estabelecimento do limite entre solo e rocha, apesar da
sua dependéncia do teor em dgua natural, segundo vérios autores € o valor de resisténcia
a compressao uniaxial. Mas ndo hd unanimidade sobre este valor. Rocha (1977) propde

2 MPa para este limite, Vallejo (op. cit.) aponta para 1,25 MPa.

Os terrenos de transi¢do sdo materiais dificeis de descrever (neles incluem-se os
solos rijos e as rochas “brandas”), amostrar, de ensaiar e podem colocar algumas
condicionantes a muitas obras de engenharia. Sdo consideradas rochas “brandas” as
correspondentes a formagdes jovens, como do Cretdcico ou idades mais recentes, ou
entdo a formagdes mais antigas alteradas ou meteorizadas (Attewell, 1995 in Plasencia,
op. cit.). Em rochas “brandas” eventuais instabilidades sdo mais abrangentes e
generalizadas; as rupturas por cisalhamento ou trac¢do progridem, gradualmente, além
do contorno escavado, podendo atingir volumes expressivos da abobada, das paredes e,

ocasionalmente, do piso, se indevidamente controladas (Oliveira & Brito, 1998).
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Deste modo, os terrenos de transicdo sdo considerados materiais problemdticos para
o projecto de obras subterrineas, uma vez que exibem quase todos, deformagdes com
fluéncia, o que pode levar ao desenvolvimento de roturas progressivas e retardadas,
situagdo que é mais acentuada quanto maiores forem as tensdes de confinamento e as
tensdes distorcionais aplicadas (Roxo, 1995). Por outro lado muitos destes materiais, em
particular os de natureza argilosa, evidenciam grande susceptibilidade as varia¢des do
teor em 4gua natural, podendo exibir fenémenos de expansibilidade e de
desagregabilidade importantes e dificeis de controlar ou de prever. Sdo materiais cujo
comportamento tensdo deformacgdo depende da tensdo de confinamento, variando desde
o muito fragil ao ductil existindo toda uma serie de estados intermédios. Note-se que a
alteracdo do estado de tensdo pode ocorrer de forma bastante complexa, estando
intimamente associada a natureza e histdria das formagdes, bem como a forma e com as
dimensdes da escavacdo. Deste modo, tineis com pequeno recobrimento, quando
abertos em formagdes com comportamento muito dilatante poderdo ndo originar
quaisquer deformacdes significativas a superficie. Este facto deve-se a que os
deslocamentos desenvolvidos como consequéncia da escavagdo terem, sido
compensados pela resposta dilatante dos materiais. Por outro lado tineis com grande
recobrimento mas abertos em formagdes compressiveis e drenantes poderdo originar
grandes assentamentos a superficie por consolidagdo, devido a drenagem induzida pelo

tanel.
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3 Técnicas de melhoramento de terrenos

A qualidade geomecéanica do terreno influéncia o processo construtivo de tineis,

condicionando os tipos de tratamento, meios de escavacao e suportes utilizados.

As solicitagcdes impostas pela obra nem sempre podem ser suportadas pelo macigo,
tornando-se necessdrio o seu reforco ou a melhoria das suas caracteristicas originais
(Oliveira & Brito, 1998). Para tal existem actualmente diversos processos ou técnicas,
conhecidos como técnicas de tratamento ou melhoramento de terrenos, que consistem
na adop¢do de procedimentos que modifiquem determinadas caracteristicas ou
propriedades do macicgo, de forma a adequé-lo as solicitagdes impostas por uma obra de
engenharia, garantindo a sua estabilidade, reduzindo o custo do empreendimento e
aumentando a seguranca. Muitos tdneis, em particular os urbanos, necessitam da
adopcdo destes tratamentos durante o seu periodo de construcdo. Estes podem ser de

intervengdo pontual ou sistematica.

Das técnicas de tratamento existentes destacam-se as que sdo mais utilizadas na
construcdo de tineis em terrenos de baixa resisténcia, nomeadamente a utilizacdo de
injec¢des de caldas de cimento ou de outros produtos quimicos, a drenagem e
rebaixamento do nivel fredtico ou mesmo o seu congelamento, e o refor¢o estrutural de
terreno através da introducdo de armaduras de vdrios tipos, existindo para cada uma

destas técnicas varias metodologias possiveis.

3.1 Injeccoes de caldas

A injec¢do de caldas consiste na introdugdo, sob pressdo, de um fluido (calda) nos
vazios ou fissuras existentes, ou no espago existente entre o terreno escavado e o
suporte ou revestimento aplicado. Caso exista d4gua no terreno esta serd substituida pela
calda (injeccdes de permeacdo). As injeccdes podem ser de baixa ou de alta pressdo.
Segundo Sousa (2002), de um modo geral, as injec¢des t€m como objectivo:

= Reduzir a permeabilidade do terreno de forma a impedir ou diminuir o

aparecimento de dgua na escavacio;
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= Aumentar a resisténcia do terreno e consequentemente a sua estabilidade,
permitindo assim facilitar e aumentar a seguranca da escavacio e o
atravessamento de zonas particularmente dificeis;

= Garantir uma perfeita solidarizag@o entre o suporte ou revestimento do tiinel e o
macico (injecgdes de colagem);

= Diminuir a deformabilidade do maci¢o, e consequentemente os assentamentos a

superficie.

Nas injecgdes de pressdo baixa, ou injecgcdes de compensagdo ou de compactagdo a

7z

injeccdo € controlada de acordo com os resultados de instrumentagdo instalada, em
particular com os valores medidos dos assentamentos a superficie. Quando estes
chegam a um determinado valor procede-se a injeccdo a baixa pressdo no terreno de
caldas espessas — cimento bentonite de baixo valor de slump ao longo de uma malha de
furos de injec¢@o previamente preparados entre as estruturas e o tinel. Assim além de
melhorar as caracteristicas mecanicas dos terrenos, compensam-se 0OS assentamentos
originados pela perda do solo que naturalmente ocorrem devido a convergéncia do
macico a custa do empolamento provocado pela injec¢do deste tipo de calda nos
horizontes mais densos descomprimidos no terreno, ou pelo aumento de compacidade

dos materiais granulares mais incoerentes.

A injeccdo de caldas, a pressdo baixa, € uma técnica que pode ser utilizada no
reforco do solo descomprimido em resultado da abertura de tdneis (Botto, 2001). E
também usual combind-la com fracturagdo hidrdulica e a utilizagdo de reinjec¢gdes apds
a relaxacdo que ocorre posteriormente a fracturacdo, o que exige uma observacao muito
rigorosa dos deslocamentos, em particular nas zonas onde estdo implantadas edificacdes

a superficie do terreno.

Uma variante as injecgdes de pressdo baixa foi desenvolvida na década de 70 no
Japao (Moseley & Kirsch, 2004), trata-se de injeccoes de caldas a pressdo elevada,
mais conhecidas por jet grouting (injeccdo de substituicdo / adi¢do). Esta técnica surgiu
pela necessidade de colmatar a lacuna deixada pelas técnicas de injec¢do no que se
refere ao tratamento de solos de reduzidas caracteristicas mecanicas e de elevada
permeabilidade, ou em situagdes, como as que se verificam em zonas urbanas, para as

quais a limitagdo das perturbacdes causadas e respectivo controlo sdo condic¢des
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obrigatdrias (Carreto, 2000). De um modo geral o processo construtivo (figura 3.1) pode
dividir-se em 3 fases: posicionamento do equipamento de perfuragdo, fura¢do do

terreno, injec¢do e mistura com o solo (Subtil, s.d.).
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Figura 3.1 — Jet grouting: Processo construtivo (Carreto, 2000).

Este processo envolve o corte da estrutura inicial do solo, pela ac¢do de um ou mais
jactos horizontais de elevada velocidade e a mistura, substituicdo parcial e cimentagdo
das particulas formando um corpo consolidado, geralmente de forma cilindrica.
Produzem-se assim colunas constituidas por uma mistura de solo e de cimento que
podem atingir até 5 m de didmetro. A justaposicdo destas colunas permite implantar
uma variedade de solucdes de melhoramento e reforco dos terrenos injectados e de
proteccdo e refor¢o das estruturas. No caso de se pretender realizar um corpo de

geometria plana (painel) o processo € idéntico, mas a ascensdo da vara ndo tem

movimento rotacional (Carreto, op. cit.).

Existem 3 métodos de execucdo de jet grouting baseados no mesmo processo fisico
(Kaidussis & Tejada, 2000), sistema de jacto simples ou JET1 ou ainda mono jet,
sistema de jacto duplo ou JET2 e sistema de jacto triplo ou JET3. No quadro 3.1,

sintetizam-se as principais caracteristicas destes métodos.
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Meétodo Principios basicos Principais etapas do procedimento Limites de Diam.
(@) aplicagdo colunas
JET1 Utiliza um ou mais jactos | 1) Furacdo: execugdo de um furo | Solos 0,3ma
Japao horizontais de calda de cimento, | de 150 mm de didmetro, até a | coesivos 1,2 m

1970 a grande velocidade, para | profundidade desejada com o | com
desagregar e misturar com as | auxilio de um jacto de dgua | NSPT<5a
particulas de solo desagregadas. | vertical. 10

2) Injecgdo: terminada a furagdo | Solos
inicia-se a bombagem de calda | incoerentes
que ¢é injectada através de um ou | com

mais bicos localizados na parte NSPT < 20
inferior da vara, a0 mesmo tempo

que a vara ¢é elevada ao longo do

furo com um  movimento

rotacional.

JET2 Utiliza um ou mais jactos | 1) Furacdo: execucdo de um furo | Solos 0,6 ma

~ horizontais de calda de cimento | de 150 mm de didmetro até a | coesivos 2,0m

Japao . . . .
envolvidos por ar comprimido, | profundidade desejada com o | com

1972 a grande velocidade, para | auxilio de um jacto de &gua | NSPT< 10
desagregar e misturar-se com as | vertical.
particulas de solo desagregadas. Solos

2) Injecgdo: terminada a furag@o | incoerentes
inicia-se a bombagem de calda | com
envol,v1da por ar que é %njecFada NSPT < 50
através de um ou mais bicos

localizados na parte inferior da

vara, a0 mesmo tempo que a vara

¢ elevada ao longo do furo com

um movimento rotacional

JET3 Utiliza um jacto horizontal de | 1) Furacdo: execucdo de um furo | Solos 0,8ma

~ dgua  envolvido por ar | de pequeno didmetro até a | coesivos 30m

Japao . F .
comprimido para desagregar o | profundidade desejada com o | com

1975 terreno. auxilio de um jacto de dagua | NSPT< 15
A substituicdo do material | vertical.
desagregado € efectuada por um Solos
jacto de calda que também | 2) Injeccdo: terminada a furagdo | incoerentes
promove alguma mistura com | inicia-se a injeccdo de dgua | com
parte das particulas de solo | envolvida por ar através do bico NSPT < 50
desagregadas que permanecem | superior. No bico inferior € feita a
no furo. injecgdo de calda. A medida que a

vara € elevada com movimento
rotacional o jacto de dgua vai
desagregando o solo, enquanto o
jacto de calda, inferior, substitui e
mistura-se com algum do material
desagregado que permanece na
cavidade.

O jet grouting é uma técnica muito utilizada para controlo da dgua subterranea, com
a construgdo por exemplo de cortinas impermeabilizadoras na constru¢do de pocos e na
proteccdo da escavagdo de tuneis, e principalmente pelo tipo de terrenos passiveis de
serem tratados. Desde areias grosseiras com cascalhos, a areias e siltes, ou mesmo solos
rijos coesivos (figura 3.2), embora possa apresentar resultados distintos consoante as

respectivas caracteristicas, independentemente da existéncia e posicado do nivel fredtico,

Quadro 3.1 — Sintese de sistemas de Jet grouting (Carreto, 2000).
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permitindo maior controlo sobre a quantidade de calda injectada e um maior volume de
macico tratado. De facto, embora possa ndo ter efeitos significativos em rochas sas, o
procedimento é compativel com a existéncia de intercalagdes de rochas ou solos muito
duros, permitindo o tratamento de camadas de seixos ou conglomerados, aglutinando-os
numa matriz cimentada (Kaidussis & Gomez de Tejada, 2000). Contudo € uma técnica
dependente do processo construtivo, onde o controlo da pressdo de injeccdo, a
velocidade de rotacdo do tubo injector e da ascensdo, é fundamental. Outras
desvantagens sdo a possibilidade de ocorréncia de empolamento do terreno ou de se
desenvolverem movimentos laterais, permanecendo ainda algumas limitacdes na

remocao do material erodido.

o |Ag| Site Areia Cascalho
E : p
o Injeccéo de calda
= de cimento
& |
=
| . a
% g Injeccéo de
| gel de silicato/
ﬁ Jet Grouting g
] T
@ /
a
]
— 7 =1 =t -
Dimenséo das particulas (mm)
Figura 3.2 - Aplicabilidade do jet grouting relativamente a outros tipos de injec¢do

(www.haywardbaker.com, adaptado).

Dadas as dificuldades em se controlar a quantidade de solo que fica efectivamente
misturado com a calda, a variabilidade da sua resisténcia pode ser muito grande ao
longo de uma mesma coluna, sendo dificil conhecer com precisdo as caracteristicas do
solo tratado, quer em termos de resisténcia a compressdo e deformabilidade, quer em
termos de resisténcia ao corte e permeabilidade do terreno, recorrendo-se por isso a
execucdo de colunas de ensaio. Seguidamente apresentam-se os diferentes didmetros
das colunas de jet que se podem obter, bem como o respectivo consumo médio em
cimento (quadro 3.2) por estas técnicas, ndo esquecendo que se tratam de valores

varidveis consoante o tipo de solo e 0s objectivos pretendidos.

Tipo de solo Jet 1 Jet 2 Jet3 Consumos médios de cimento
Areias 05002850mm | ¢800al.100mm | ¢ 1.200 a2.000 mm 130 a 350 kg
Siltes 04502550 mm | ¢750a1.000 mm | ¢ 1.150 a 1.900 mm 450 a 900 kg
Argilas ¢ 350 a 400 mm ¢ 700 a 900 mm ¢ 1.050 a 1.600 mm 800 a 1.400 kg

Quadro 3.2 — Controlo a nivel dos processos de execucdo (Kaidussis & Gomez de Tejada, 2000).
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A aplicacdo desta técnica em tdneis tem experimentado um incremento nos ultimos
anos devido a crescente necessidade de se construir em meios urbanos, uma vez que
permite reduzir os deslocamentos associados a abertura das escavacdes (Subtil, s.d.).
Assim, o jet grouting pode ser aplicado para a consolidagdo das abdbadas através do seu
interior, conhecido como método dos arcos de “jet grouting armado” ou em “guarda
chuvas”, com colunas sub-horizontais paralelas ao eixo do tinel, em forma de cone de
forma a envolver toda a escavagdo, sendo também frequente associar a construgao desta
pré-abdbada colunas de jet grouting sub-verticais nas paredes dos hasteais para absorver
a distribuir as tensdes existentes (figura 3.3), ou ainda a partir da superficie, com
colunas verticais ou inclinadas, desde que ndo existam infra-estruturas (tais como
condutas ou cabos eléctricos) no alinhamento do tinel. Porém a utilizacdo da técnica de
jet grouting a partir da superficie, encontra-se limitada a profundidades maximas da
ordem dos 15-20 m, em consequéncia dos custos que lhe estdo associados (Botto,
2001). De notar que este tipo de tratamento também funciona como medida de suporte
dos terrenos da abébada, permitindo avangar com a escavacido em seguranga, mantendo
os deslocamentos da superficie em niveis aceitaveis e diminuidas as infiltracdes de dgua
e as sobre-escavagdes (Matos, 2003). O quadro 3.3 sintetiza as utiliza¢cdes mais comuns

da execugdo de jet grouting em tineis.

Figura 3.3 — “Jet grouting” armado a) Vista transversal; b) Vista longitudinal (Roxo, 1995).

Situacdes de aplicagao potenciais Esquema

® Construcdo em zonas urbanas de tineis de reduzido recobrimento em terrenos de
caracteristicas mecanicas mediocres.

e Consolidagdo de abdbadas de tdneis a partir do seu interior ou a partir da
superficie (para profundidades inferiores a 20 m).

® Consolidagdo de frentes de tineis em terrenos constituidos por solos moles e
saturados.

e Criacdo de lajes estanques na soleira e impermeabilizacdo de hasteais e da
abdbada.

® Consolidagdo da entrada e saida de tuneladoras com escudo.

e Tratamento de camadas muito permedveis com niveis de agua confinados,
intersectadas pelo tracado do tinel e que podem originar carreamentos de solo
devido as suas elevadas pressoes.

Quadro 3.3 — Aplica¢des da técnica de jet grouting em tineis (adaptado de Carreto, 2000).
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3.1.1 Impermeabilizacao e drenagem

Quando a profundidade de escavagdo atinge o nivel fredtico, em terreno de
permeabilidade igual ou superior a 107 cm/s, deve-se proceder a drenagem da
escavacdo, para permitir a construcdo da obra a seco, aumentando os niveis de
seguranga e facilitando a sua execucdo. Se o coeficiente de permeabilidade do solo se
situa entre 10” e 10 cm/s, a quantidade de 4gua que se infiltra na escavacdo pode ser
desprezdvel, mas ainda assim a drenagem € necessdria para manter a estabilidade do
fundo de escavacdo a seco. Se, por outro lado, o coeficiente de permeabilidade for

. . -7 . ~ . . S
inferior a cerca de 10”" cm/s, o solo possui coesdo suficiente para se opor as forcas de

percolacdo e subpressdo, dispensando-se a drenagem (Vallejo, 2002).

De um modo geral os sistemas de drenagem sdo instalados com os objectivos de
(Coelho, 1996):

= Melhorar as condicdes de resisténcia e/ou deformabilidade do terreno;

=  Suprimir os efeitos das pressoes hidrostaticas;

= Suprimir os efeitos das for¢as de percolacdo no terreno ou nas estruturas que lhe
estdo associadas, evitando fenémenos de fluidificacdo e de erosdo interna, a
elevacdo do fundo na base das obras de retencdo, a diminuicdo das tensdes
efectivas ao longo de superficies de possivel escorregamento, e a transmissao
directa dessas tensdes as estruturas;

= Suprimir os efeitos das varia¢des do grau de humidade do terreno, com vista a
evitar prejuizos resultantes das variacdes volumétricas do solo, da sua fissuragdo
progressiva, etc., inconvenientes com particular importincia sobre solos
argilosos;

=  Suprimir os efeitos de congelacio;

= Impedir o acesso da dgua as obras em escavagio;

= Suprimir as perdas nos canais e albufeiras.

Para fazer face as dificuldades resultantes da presenca de dgua nas escavagdes, €
necessdrio primeiramente proceder a restricdo da alimentagdo pela superficie com
sistemas de drenagem superficial, conjugada ou ndo com a impermeabilizacdo, e a

extracgdo de 4gua infiltrada com drenagem subterrdnea. Assim pode-se recorrer a
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valetas ou pocos de pé de talude (em terrenos permeaveis), drenos, agulhas filtrantes ou
well points (asseguram rebaixamento de 5 a 6 m), sistemas de vdcuo (em situacdes em
que a permeabilidade é inferior a cerca de 10™* m/s) ou a bombas submersiveis (em

escavagOes profundas com caracteristicas adequadas a dimensdo do problema). No

quadro 3.4 faz-se uma sintese das técnicas de rebaixamento e drenagem mais comuns.

Sistema Campo de aplicagao Vantagens Desvantagens
Valetas Areia média a grossa e Construgio simples Ocorréncia de piping;
ou pocos | cascalho; Instabilidade dos taludes e do fundo de
de pé de | Escavagoes superficiais. escavagao;
talude Instalac@o dentro da escavagdo.
Areia fina a média siltosa; Instalag@o fécil e rapida; | Dificuldade de instalar em cascalho;
Escavagdes superficiais e pouco | Baixo custo; Rebaixamento limitado;
Ponteiras | profundas. Flexivel; Necessidade de vérios niveis para
filtrantes Rebaixamento rebaixamentos maiores;
localizado. Necessidade de supervisdo da operacao;
Instalac@o junto da escavacio.
Areia média até cascalho; Instalag@o simples; Baixa vazio;
Rebaixamento de lengdis Baixo custo de Profundidade limitada;
Bombas | escalonados; instalac@o e operagao; Necessidade de supervisdo da operacao;
injectoras | Escavagdes pouco profundas. Baixa manutencio; Necessidade de geradores de reserva
Rebaixamento para falta de energia;
localizado. Instalag@o préximo da escavacio.
Areia fina siltosa até cascalho Instalacdo a qualquer Custo elevado;
grosso; profundidade; Necessidade de supervisdo da operacao;
Rebaixamento de lengdis Sem limite para o Necessidade de geradores de reserva
Bombas escalonados; rebaixar{lento; para falt?. de ene?rgia;A .
submersas Rochas porosas e fracturadas; Instalacdo afastada da Grande drea de influéncia.
Escavagoes profundas e escavagao;
subterraneas. Elevada vazio;
Muito eficiente em
lenc6is confinados.
Grande vazdo; Sem limite para o Custo inicial de instalacdo elevado.
Galerias rebaixamento;
de Funciona por gravidade;
drenagem Area de intervengio
ampliada com drenos.

Quadro 3.4 — Aplicacdo das técnicas de rebaixamento (Oliveira & Brito, 1998).

Nem sempre a melhor solucdo para evitar a presenga de dgua é o rebaixamento dos
niveis aquiferos, devido a factores como os impactes ambientais, fendmenos de fluéncia
e assentamentos. Na realidade trata-se de uma solucdo utilizada muito raramente,
sobretudo quando se trata de instalacdes permanentes. Para estes casos procede-se a
realizacdo de cortinas estanques subterrineas, recorrendo a injeccdes de caldas, a
congelacdo dos terrenos (que pelo seu elevado custo € normalmente utilizada como
ultimo recurso, sendo uma solugdo segura e eficaz nos mais diversos casos), cortinas de

estacas prancha, tangentes ou secantes, a paredes moldadas e a técnicas de electro

osmose.
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De notar que algumas das técnicas de melhoramento de terrenos podem funcionar

como métodos de suporte ou até mesmo de confinamento, como é o caso da aplicagcdo

de jet grouting na abdbada e hasteais do tinel e do congelamento de terrenos. No quadro

3.5, sintetiza-se os dominios de aplicacdo das principais técnicas de melhoramento

utilizadas em tdneis.

Dominio de LD Cadéncia de
Processos e Viabilidade | Flexibilidade de Controlo | Durabilidade
utilizacdo ~ trabalho
execucao
Terrenos Elevada Elevada Média a Elevada Dificil Varidvel
Drenagem | alimentados grande
em agua
Terrenos Média a Média Média a Fraca (a Possivel | Nem sempre
Inieccio arenosos ou elevada grande realizar a dificil bem
jecs fracturados (ensaios normalmente conhecida
necessarios) em avango)
~ Solos Média Fraca Dificil Média Possivel Intervengao
Congelagao .
saturados tempordria
Solos Média a Elevada Média a Média a Dificil Mal
Abdbada | variados, elevada grande elevada (em conhecida
guarda- terrenos (apoio das alternancia (corrosao,
chuva heterogéneos | cambotas a coma evolugdo do
verificar) escavagio) terreno)
Solos Média Média a Média a Média (em Possivel Grande
Abdbada variados (resultados elevada dificil alternancia
de jet- (dificil com nem sempre (possivel coma
grouting blocos ou faceis de armar a escavagio)
argila) prever) colunas)
Terrenos Elevada Elevada Grande Fraca se em Dificil Mal
Anel de . .
variados avango (sem conhecida
terreno )
reforcado galeria
piloto)

Quadro 3.5 — Dominios e aplicabilidade das técnicas de melhoramento de terrenos (Cetu in Melaneo,

2007).
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4 Métodos de construcio e suporte

Durante o século XIX assistiu-se a um grande desenvolvimento no dominio dos
equipamentos e processos construtivos, tendo estes sido designados com o nome do pais
onde tiveram origem e foram aplicados pela primeira vez, por exemplo: método Inglés,
método Austriaco, método Belga, método Alemdo, método Italiano e método
Americano. No século XX os desenvolvimentos mais importantes relacionaram-se com
o aperfeicoamento das técnicas de escavagdo automdtica (tuneladoras), com o
aparecimento e desenvolvimento da técnica de betdo projectado, métodos cada vez mais
inovadores de construg@o e de melhoramento das caracteristicas dos terrenos, como por
exemplo a utilizacdo de injec¢des de caldas e o recurso a técnicas de congelamento de

solo.

Segundo Pereira (1994), a constru¢do de um tdnel envolve essencialmente os
seguintes aspectos:
=  Método de escavacao;
= Aplicacdo do suporte primario;
= Aplicacdo do suporte definitivo, do isolamento e da drenagem.
Pelas particularidades da escavagdo podem-se distinguir trés tipos de trabalhos distintos:
= Zona dos emboquilhamentos;
=  Zona do tinel;
= Zona dos pocos verticais ou inclinados. Estes sdo abertos para ventilacdo do
tinel, ou sdo necessarios para abertura das frentes de trabalho em zonas
intermédias do tracado longitudinal. Para pocos de média e grande profundidade
dd-se uma atencdo muito particular as entivacdes que se torna necessirio
executar para suporte das paredes. Nestes casos utilizam-se escoramentos, com
recurso a ancoragens, rede metdlica e betdo projectado, ou mesmo a estacas

prancha ou outros tipos de estruturas de suporte de terras.

Do ponto de vista construtivo a construgéo de tineis implica a resolucéo de diversos
problemas, designadamente (Coelho, 1996):
= A escavacgdo da frente de avango seja estavel por um certo tempo, que permita

colocar o sustimento, o que implica que a relagdo das tensdes induzidas pela
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escavacdo tenha de ser compativel com as caracteristicas do terreno e do
sustimento a fim de ndo se produzir rotura;

= Conseguir o mais alto rendimento de escavagdo possivel;

= Poder executar um revestimento definitivo que permita a exploragdo do tinel a
curto e longo prazo, com as devidas condi¢gdes de segurancga;

= Conseguir equilibrio econémico entre os prazos de execucdo e 0s meios
materiais utilizados para escavar e reforgar a sec¢io;

= Assegurar a todo o momento a seguranga das equipas envolvidas;

= Ter em conta a descompressao do terreno na envolvente da escavagio.

4.1 Novo Método Austriaco (NATM)

Um dos grandes motivos de sucesso e desenvolvimento da construcdo de tuneis,
quer em rochas quer em solos, foi a generalizacio e aplicacdo dos conceitos de New
Austrian Tunneling Method (NATM). O NATM, idealizado para escavar tineis em
rochas “brandas” (Oliveira & Brito, 1998), foi desenvolvido entre 1957 e 1965 na
Austria por Rabcewicz (Karakus & Fowell, 2004) e a sua designacdo foi atribuida em
1962 em Salzburg para o distinguir do antigo e tradicional método Austriaco. O NATM
representa um conjunto de varios aspectos de importancia reconhecida e comprovada ao
longo dos tempos, reunidas sob um conceito tnico; o seu sucesso na Europa,
rapidamente alargou a sua aplicacdo a outros paises e continentes como a América do
sul e do Norte, a Austrdlia e o Japdo. Ao aplicar esta filosofia permite-se o

dimensionamento de suportes mais ligeiros e baratos (Bastos, 1998).

Inicialmente o NATM era caracterizado principalmente pelo uso de betao
projectado como suporte primdrio da escavagdo; actualmente é encarado mais como
uma filosofia do que como uma técnica de constru¢do (Kirkland et al, 1996), que
favorece a deformacdo do macico adjacente ao contorno escavado, para redistribuir e
simultaneamente reduzir as tensdes maximas induzidas, sem permitir a sua
desagregacio e perda de coesdo (Oliveira & Brito, op. cit.). E um método aplicavel ao
dimensionamento de suportes baseado na interaccao terreno - suporte, que aproveita a
capacidade resistente dos terrenos para conseguir a estabilidade de escavacdo (Melaneo,

1994). Segundo o mesmo autor, este objectivo € conseguido com a utilizagdo de
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sustimentos flexiveis que permitam a efici€éncia de um ponto de equilibrio com baixa
pressdo de confinamento a custa de uma maior plastificacdo e deformacio do contorno
da cavidade. Desta maneira o elemento portante é o proprio terreno em volta da
cavidade, sendo o revestimento o meio de realizar o confinamento necessirio a
mobilizar o mdximo da sua capacidade resistente. O controlo da deformag¢@o do macico
é feito por medidas de convergéncia, que seguem geralmente um dispositivo em que se
medem as deformagdes entre ambos os hasteais e entre cada hasteal e o coroamento.
Numa primeira fase, verificam-se deformagdes aprecidveis que vdo reduzindo até
estabilizarem a medida que o estado de tensdo na periferia do tunel se aproxima do

equilibrio (Pereira, 1994).

Segundo Kirkland et al (1996), o NATM ¢ particularmente dificil de definir, mas a
sua filosofia assenta principalmente em:

= Mobilizacdo da resisténcia do terreno baseada na resisténcia intrinseca do
macico envolvente que integra o anel estrutural autoportante que se forma na
envolvente da cavidade;

= Monitorizagdo sistemadtica, cada deformacdo da escavacdo deve ser medida, o
que implica a instalacio de um sistema de instrumentacdo sofisticado,
nomeadamente do suporte e do terreno, fornecendo informacdes vitais sobre a
estabilidade de forma a optimizar o tipo de caracteristicas de suporte;

= Método de construgio flexivel baseado na monitorizacdo o que leva a poderem
existir diversas alteragdes ao suporte e aos métodos construtivos;

= A classificacdo do macico (zonamento geotécnico) determina as necessidades de
suporte e serve de guia a eventuais reforgos.

E nas seguintes técnicas construtivas:

=  Suporte flexivel; o primdrio € pouco espesso, sendo o reforgo feito a custa de
uma combinagio flexivel de pregagens, malhasol e cambotas metalicas;

= Revestimento com betdo projectado (aplicado logo ap6s o avanco da frente) para
minimizar a descompressio e a deformagdo excessiva do terreno,
proporcionando um suporte continuo e maledvel;

= Fecho do arco invertido (fecho rapido e criagdo de um anel envolvente); em
terrenos brandos a menos de um didmetro do tinel, para evitar a descompressao

e 0 movimento do terreno envolvente, bem como assentamentos excessivos.
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O NATM ¢ versitil quanto ao tipo de macico, bem quanto a forma e dimensdes da
seccdo de tunel exigida (Oliveira & Brito, op. cit.). Segundo Bastos (op. cit.), os
principios que regem este método deverdo ainda englobar o estudo laboratorial e “in-
situ” dos terrenos, atender a compatibilidade do estado tridimensional de tensdo e dos
esfor¢os com as propriedades geomécanicas do macigo; e incluir a observag@o constante
do macico, tanto para redimensionamento dos sustimentos, como para a documentacio
geomecanica posterior. A figura 4.1 ilustra o aspecto tipico de um tiinel construido em

NATM.

Figura 4.1 — Execug@o de um tinel em Guaianazes em NATM (www.metro.sp.gov.br).

As vantagens competitivas do NATM na constru¢io de tineis urbanos de grande
drea s@o muitas, das quais se destaca (Whittaker, 1990 in Roxo 1995):
= Custos de construgdo inferiores;
= Area de escavacdo liberta;
= Adequa-se melhor a situacdes de variabilidade ndo prevista das condi¢des do
terreno (alteracdes imprevistas nas condi¢des geoldgicas e hidrogeoldgicas);
= Flexibilidade em relagcdo a eventuais mudancas na sec¢ao;
= Mobilizacdo rdpida com disponibilizacdo pronta de equipamento de escavagio
(menores exigéncias em termos de transporte);
= Permite de forma mais facil a instalagdo de membranas impermeabilizadoras.
O controlo apertado do ciclo de escavagdo € a chave para o sucesso. Como
consequéncia, uma técnica multi-faseada com derivacdo lateral foi desenvolvida,
permitindo dividir a frente em pequenas areas de escavacdo. Nesta técnica, a

programacdo da escavacdo e da distancia de avango de uma frente face as outras
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dependem da qualidade do terreno e das opg¢des de projecto. Em terrenos de baixa
resisténcia normalmente divide-se a frente de escavacdo em células (figura 4.2) de
modo a permitir realizar a escavacdo em seguranca. Segundo Rabcewicz (1965) o
primeiro passo é a escavacdo da parte superior (I), deixando um nicleo central que
serve de suporte, seguidamente aplica-se betdo projectado (II) e avanca-se para a
escavacdo da zona superior do nicleo central (IIT). Posteriormente escava-se e da zona
inferior dos hasteais (IV), e projecta-se betdo novamente (V), seguindo-se a escavacao
do nucleo inferior (VI). Por fim realiza-se o fecho do arco invertido (VII), apés a

instalacdo de uma membrana a prova de dgua (VIII), e projecta-se o interior (IX).
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Figura 4.2 — Tipica sec¢do em cruz para um tiinel NATM proposto por Rabcewicz em 1965 (in Karacus &
Fowell, 2004).

4.2 Construcao a céu aberto

A construcdo a céu aberto é adequada para tdineis a pequena profundidade e onde
exista o risco de grandes afluxos de 4dgua ou quando os terrenos apresentem fracas
caracteristicas mecanicas e possibilidade de fenémenos de subsidéncia e assentamentos
residuais (Roxo, op. cit.). As principais vantagens sdo uma cobertura rapida da estrutura
durante os trabalhos, o que permite a rdpida retoma da circulacdo a superficie, e o facil
controlo dos niveis fredticos (Melaneo, 2007). E uma técnica que conduz

frequentemente a tineis de sec¢do rectangular. Tem de se ter em consideracdo o volume
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de expropriacdes e indemnizagdes e os custos sociais de destruicdo do tecido social e
econémico existente na drea que ira ficar destruida e arredores. Do ponto de vista
técnico e econdémico é mais facil de implementar, apesar de o tracado ser mais
condicionado pela estrutura urbana e pela topografia; no que se refere aos impactes

ambientais t€ém muitos constrangimentos.

Sao vdrias as técnicas que se utilizam na constru¢do de um tinel a céu aberto. Nas
zonas de emboquilhamentos € muito frequente realizar-se escavagdo a céu aberto
através do método cut and cover. Essencialmente, este método consiste em realizar a
escavacdo em trincheira desde a superficie, construir a estrutura do tinel e a entivagao, e
posteriormente, restaurar a superficie (Megaw, 1982). O método € apropriado para casos
em que o recobrimento € baixo (até cerca de 20 m de profundidade) e aplica-se quando

€ possivel ocupar a superficie com os trabalhos.

Em linhas gerais, os procedimentos do “cut and cover” (figura 4.3) sdo os seguintes
(www.metro.sp.gov.br):

= Abertura de escavacdes de grandes dimensdes;

= Paredes laterais de contencdo (paredes moldadas, escoradas, pregadas, Berlim,
cortina de estacas, estacas tangentes ou secantes, colunas de jet grouting),
escoradas ou em talude;

= Rebaixamento do nivel fredtico existente até profundidade necessaria;

= Construcdo das estruturas definitivas (paredes, lajes e pilares);

= Aterro.

Figura 4.3 — Emboquilhamento do ttinel Tucuruvi em “Cut and Cover” (www.metro.sp.gov.br).
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Na construcido de sistemas metropolitanos o método “cut and cover” é muito
utilizado, uma vez que o custo e velocidade de avango dos trabalhos s@o bastante
competitivos, para o que contribui o facto do acesso dos equipamentos e do pessoal ser

rapido e facil (Megaw, op. cit.).

4.3 Construcao subterranea

Os métodos de escavacdo subterranea de tineis dividem-se em duas modalidades, a
escavacdo com explosivos e a escavacdo com meios mecanicos. O uso de explosivos
ndo serd abordado na presente dissertacdo por se tratar de um método de desmonte de
macicos rochosos.

Uma variante subterrdnea do método “cut and cover” é o mérodo invertido ou
“cover-and-cut” (figura 4.4), utilizado quando a ocupagdo da superficie precisa ser
rapida devido as condicdes existentes no local. Neste caso o procedimento € o seguinte:

= Execucdo das paredes de contengdo a partir da superficie;

= Construcdo da laje de tecto (libertando a area a superficie);

= Sucessivas etapas de escavacio e escoramento interno das paredes laterais.

Figura 4.4 — Método invertido (www.metro.sp.gov.br).
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4.3.1 Equipamentos mecanicos

Os critérios de classificagdo do macigo, de acordo com a respectiva escavabilidade,
destinam-se a avaliar a capacidade do material ser desagregado segundo um
determinado método e/ou equipamento. Contudo ndo contemplam factores como sejam
os factores ambientais, econdmicos, geogrificos, estruturais, de risco ou mesmo a
prépria geometria da escavacdo, que podem limitar a utilizacdo das técnicas
seleccionadas. Em terrenos de baixa resisténcia s@o utilizados equipamentos mecanicos
no desmonte através de duas variantes: abertura de sec¢io plena e/ou abertura faseada.
Em muitos casos, na abertura em secg¢fo total sdo utilizadas tuneladoras, ao passo que
na abertura faseada recorre-se a mdaquinas de ataque pontual, retroescavadoras e

martelos hidraulicos.

Uma vez que os macicos ndo sdo homogéneos e isétropos, tratando-se de elementos
complexos, poderd nido ser suficiente a utilizacdo de um tinico método de escavacio. Se
bem que seja econdmica e tecnicamente invidvel a substituicdo frequente dos métodos
de escavagdo, no decorrer da abertura de um tunel existem adaptagdes possiveis, com
aplicacdo de sistemas de diferente poténcia e com uma rigorosa coordenagdo dos
equipamentos. Segundo Bastos (1998), a utilizacdo de processos mecanicos (métodos
de desagregacdo mecénica do material) devido a sua diversidade os métodos devem ser
escolhidos atendendo essencialmente pela sua adequagdo, flexibilidade, disponibilidade

e alargado campo de utilizacio, de forma a reduzir o nimero de equipamentos em obra.

A selec¢do do tipo de desmonte a aplicar deve ter em conta aspectos como a posi¢ao
do nivel fredtico relativamente a soleira do tinel, a espessura de recobrimento, a
distancia do eixo do tdnel as estruturas existentes, a sensibilidade das estruturas

superficiais, bem como os pardmetros mecanicos do macico a escavar.

4.3.1.1 Maquinas de ataque pontual

Na abertura faseada sao utilizadas maquinas de ataque pontual (fresas mecanicas ou
rogcadoras) por meio de uma cabeca giratéria, provida de elementos de corte (figura 4.5),

montada sobre um braco articulado (existem diferentes modelos com diferentes cabecas,
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adequados as caracteristicas do material a escavar) e um sistema de recolha e transporte
do material (Sousa, 2002). Sdo destinadas para macicos com resisténcia a compressao
entre os 80 e 120 MPa, constituidos por rochas pouco abrasivas, baixa tenacidade e

alguma fracturag¢@o (Jimeno e Méndez, 1997).

Figura 4.5 — Rocadora: a) de corte transversal (adaptado de Ferrocemento in Bastos, 1998); b) de corte
axial (in World Tunneling, 2008).

As escavadoras e os martelos hidrdulicos, aplicdveis apenas em macigos terrosos ou
rochosos muito brandos possuem uma tecnologia muito convencional, dependendo a
sua aplicabilidade do espago disponivel e das caracteristicas do material a escavar. Nos
tineis em zonas urbanas e em materiais brandos e heterogéneos, estes equipamentos
podem tornar-se uma alternativa rentavel a utilizacdo de tuneladoras. Além de que
apresentam grande flexibilidade e manobrabilidade, menor custo, rdpida ventilacdo na

frente e permitem maior acessibilidade a frente (Sousa, op. cit.).

Para a escolha do equipamento de desmonte a utilizar deve-se ter em conta: a
geometria da escavacgdo, as caracteristicas da rocha a escavar, o seu rendimento e o seu
consumo de bits. Os equipamentos disponiveis no mercado possuem especificacdes
técnicas dos fabricantes, com dados relativos ao avanco, poténcia e campos de
aplicagdo, devendo a sua escolha ser alvo de critérios e estudos de detalhe que abranjam

todo o desenvolvimento linear do tinel (Bastos, op. cit.).
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4.3.1.2 Tuneladoras

Nas dltimas décadas as técnicas construtivas associadas a escavacdo de tineis em
solos tem conhecido grandes avancos, sendo a utilizacdo de escudos, associados a
grandes maquinas de corte em seccdo total, uma das solugdes que maior
desenvolvimento apresentou. Este tipo de solug@o construtiva veio permitir estender a
realizacdo de tineis a maci¢os rochosos de fracas caracteristicas mecanicas, com
reduzido recobrimento e na proximidade de estruturas ji existentes. Trata-se de uma
técnica particularmente apta para a realizacdo de tineis em meio urbano (Melo &
Pereira, 2000). O rigoroso controlo das deformagdes que ocorrerdo no macico
envolvente com a abertura de um tdnel, constitui um dos factores principais no seu
dimensionamento, ja que elas poderdo afectar significativamente estruturas ja

existentes, tanto a superficie como em profundidade.

As tuneladoras ou TBM (Tunnel Boring Machines) sdo madaquinas utilizadas na
escavacdo e aplicacdo do suporte de tiineis, com sec¢éo transversal simples ou multipla,
de forma geralmente circular (Mahtab & Grasso, 1992), existindo também outras
formas como por exemplo a quadrada (figura 4.6). S3o mecanismos muito
automatizados, apreciados pela sua eficiéncia em diversos tipos de terreno, mostrando
uma versatilidade que vai das rochas mais duras até terrenos arenosos. Constituem uma
opcao eficaz, cuja principal vantagem € o rendimento que se consegue alcangar, embora
0 seu custo seja mais elevado comparativamente com outros métodos, surgindo
complica¢des em macigos rochosos heterogéneos com falhas, zonas com afluxo de dgua
importantes, terrenos pldsticos ou com altas tensdes. Em geral precisam de um
conhecimento muito completo das condi¢des geoldgicas do terreno a perfurar. E comum
considerar-se que a sua adopcdo apenas serd econdmica para tineis com pelo menos
1000m de comprimento. Os diametros da sec¢do transversal sdo varidveis, desde 1 m,
realizadas por microtuneladoras, até cerca de 15 m. A tuneladora com a maior sec¢do do
mundo apresenta uma seccdo de 15,43 m (in Tunneling and Trenchless construction,
2006) e esta a actualmente ser utilizada na escavacido de dois tineis em Shangai (in

Tunnels & Tunneling, 2008).
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Figura 4.6 — a) TBM circular no metro do Porto (Cunha e Vale, 2006); b) TBM muiltiplo utilizado em
Toéquio na estagdo Shiroganedai (Ribeiro e Sousa 2000); c) TBM em Nova York (in World Tunneling,
2008).

Segundo Vallejo (2002) antes de se decidir pela escavagdo com tuneladora deve-se
considerar os seguintes aspectos:

=  Dureza e abrasividade das rochas;

=  Seccdo e angulo formado em relacio aos planos de anisotropia estrutural;

= Heterogeneidade litolégica e longitude dos terrenos a atravessar:

= Condigdes geomecanicas do maci¢o rochoso;

= Presenga de falhas, zonas de cizalhamento, e zonas muito fracturadas;

= InfiltracGes, gases e tensdes tectonicas.

As tuneladoras permitem escavar rochas com resisténcia a compressao até 300 — 350
MPa, sendo que os avancos mais significativos sdo conseguidos em rochas de dureza
média a baixa, com resisténcias inferiores a 120 MPa (Jimeno & Méndez, 1997). Na
abertura de tineis em solos com recurso a tuneladoras, a maquina de corte, em seccao
total, opera sob proteccao de um escudo, geralmente metélico, o qual é responsavel pela
estabilidade do maci¢co envolvente durante as operacdes de escavacdo até a colocacdo
do suporte, o que ocorre a uma pequena distancia da frente de escavagdo. A primeira
vez em que se utilizou uma tuneladora em Portugal foi para a abertura do tinel Sado-

Morgavel (Gabinete da drea de Sines) em meados dos anos 70.

Existem dois tipos de escudos associados a este processo construtivo utilizado em
Portugal (Melo & Pereira, op. cit.). Os “Slurry shields” aplicam uma pressdo uniforme
na frente, sendo utilizado ar comprimido, dgua ou lama densa, em geral a bentonite.

Outro tipo de escudo é utilizado na técnica conhecida por EPB (“Earth Pressure
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Balance”), em que s@o utilizados dispositivos que recorrem ao impulso gerado pelo
peso dos solos na frente de escavacdo, gerando uma pressdo que a estabilize,
equilibrando os impulsos do terreno. Neste caso a remocdo dos escombros € realizada
adicionando 4gua ou espumas ao solo escavado, formando uma pasta que podera ser
removida com recurso a sistemas tipo “sem-fim”. Em simultdneo com o decurso da
escavacdo, mas a uma certa distancia da frente, é colocado o suporte imediatamente
atrds do escudo. Normalmente este suporte € constituido por elementos de betdo ou aco
que depois de colocados formam um anel fechado que é firmemente ligado ao anel da
seccdo anterior. O sistema de avango da tuneladora é geralmente constituido por um
conjunto de macacos hidrdulicos, que apoiados nos anéis de suporte ji colocados
mobilizam a necessdria reac¢do para o avango. O espaco entre o suporte e o didmetro da
seccdo de escavagdo, assim como o de eventuais sobre escavacdes, sdo preenchidos por
caldas sob pressio. O controlo de deformacdes no macigco envolvente ¢é
fundamentalmente condicionado pelas pressdes exercidas pelo escudo na frente de

escavagao.

As principais vantagens do uso da tuneladora sdo (figura 4.7): o elevado rendimento
que € possivel alcancar, uma vez que o processo € continuo e o facto de provocarem
menor perturbacdo no macico e consequentemente a superficie, bem como maiores
condi¢des de segurancga no trabalho (Mahtab & Grasso, op. cit.). A maior dificuldade
deste processo reside na compatibilizagdo do avanco da frente com a instalagdo do
suporte primdrio, bem como o facto de existirem sempre sobre escavagdes (Pereira,
1994), outras desvantagens residem no elevado custo associado e nas suas limitacdes
em macicos heterogéneos, com a presenca de falhas e em zonas de maior afluéncia de

dgua (Sousa, op. cit.).

Figura 4.7 — Vantagem do uso de TBM na escavacdo de tineis relativamente a outros métodos
(BARTON, 2000).
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4.4 Tipos de suporte

Os sistemas de suportes sdo muito utilizados em tineis, pois a abertura de uma
cavidade subterrdnea induz a alteracdo do estado de tensdo pré-existente no macico,
sendo na maioria dos casos, necessdrio recorrer a sistemas de suporte que garantam a
estabilidade da escavagdo. Em funcdo do sistema construtivo escolhido, selecciona-se o
suporte primdrio e o suporte definitivo, em fun¢do da seguranca da obra a longo prazo,

condicdes de exploracdo e ventilagdo, etc.

O suporte proporciona ao tinel o principal elemento de estabilizacdo, cumprindo os
seguintes objectivos (Vallejo, op. cit.):

= Evitar que o terreno perca as suas capacidades resistentes;

= Evitar o desprendimento de cunhas do terreno devidas a escavacio;

= Limitar as deformacdes na cavidade;

= Controlar infiltracdes e proteger a frente de escavagdo de erosio;

= Proporcionar seguranca.

Sdo exemplos de suportes, as cambotas metdlicas, as aduelas pré-fabricadas, redes
metdlicas, betdo projectado, que aplicados na superficie escavada restringem a
deformacdo e a movimentacdo do macico, e as ancoragens, pregagens e enfilagens, que

ao serem introduzidos no macico melhoram as suas caracteristicas de resisténcia.

Os suportes sdo classificados como (Oliveira & Brito, 1998):

=  Primdrios ou provisorios, instalados logo apds a escavagdo para garantir a
seguranca durante a construcdo, e a estabilidade da escavacdo do macigo
envolvente;

= Secunddrios ou definitivos, que além de contribuirem para o aumento da
seguranga durante o periodo de vida da obra, estdo também relacionados com a

estética e funcionalidade a longo prazo da obra.

Podem ainda classificar-se em activos e passivos, consoante seja a fungcdo que

exergam.
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O célculo dos elementos do suporte devera ter em conta (Meldneo, 1994):

= O comportamento do terreno em torno da cavidade;

= O comportamento da construg¢do enquanto escoramento;

= Periodo de tempo decorrido entre a escavacgado e a aplicagdo dos revestimentos;

= Eventualmente as tensdes induzidas pela colocacdo em compressdo de suportes

em forma de anel ou pela traccdo das pregagens (interac¢do entre suporte e

macico).

No quadro 4.1, apresentam-se os problemas, pardmetros, métodos de andlise e

critérios de aceitabilidade em escavacdes subterrineas em rocha branda. Seguidamente

faz-se uma breve referéncia aos principais tipos de suporte utilizados na construcdo de

tineis em solos rijos/rochas brandas.

Estrutura Pr(zb.lemas Para,rr.letros Meétodos de analise Critérios de aceitabilidade
tipicos criticos
Rotura do Resisténcia do Andlise de tensodes A capacidade de suporte

Thineis em rocha branda

macico onde a
resisténcia é
excedida pelas
tensoes
induzidas.

Dao-se
fenémenos de
expansividade
, retrac¢@o ou
convergéncia
excessiva se o
suporte for
inadequado.

macico e das
descontinuidade
s estruturais.

Potencial de
expansividade.

Meétodo e
sequéncia de
escavacao.

Capacidade e
sequéncia de
instalacdo do
sistema de
suporte.

usando métodos
numéricos de modo a
determinar a extensao
das zonas de rotura e o
deslocamento do
macico.

Andlise da interaccao
macicgo/suporte usando
métodos numéricos
para determinar a
capacidade e sequencia
de instalacao do
suporte e para estimar
deslocamentos no
macico.

instalado deve ser
suficiente para estabilizar
0 macico e limitar as
convergéncias até um
nivel aceitdvel. As
tuneladoras e as estruturas
internas devem ser
projectadas tendo em
conta a convergéncia do
tinel como resultado da
expansividade e da
deformag@o ao longo do
tempo. A monitorizacgio é
um aspecto importante no
controlo da construcao.

Quadro 4.1 — Problemas, pardmetros, métodos de andlise e critérios de aceitabilidade em escavacdes
subterrdneas em rocha branda (Hoek, 1991 in Bastos, 1998).

4.4.1 Redes metalicas

A rede metdlica tipo malhasol (figura 4.8) é correntemente utilizada no suporte

primdrio de tdneis aplicando-se conjuntamente com betdo projectado, cambotas

metdlicas ou com pregagens. E constituida por arames de aco dispostos paralelamente

em duas direc¢des ortogonais, sendo os pontos de contacto entre eles soldados. Sdo

vdrias as vantagens na aplicacdo destas malhas pré-fabricadas electrossoldadas,
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destacando-se a facilidade e economia de espago de armazenagem e transporte e a

reducdo do tempo de aplicacao.

Figura 4.8 — Colocacdo de rede metélic electrossoldada na extensdo da linha vermelha entre Saldanha e
S. Sebastido (Sécio e Mineiro, 2006).

4.4.2 Betao projectado

Uma vez escavados, os maci¢os permanecem um determinado tempo (varidvel
dependendo das suas caracteristicas geomecanicas) sem sofrer deformagdes aprecidveis
(tempo de auto-sustentacdo), de modo a que, com vista a garantir a sua estabilidade, o
tempo decorrido entre a escavacdo e a aplicacdo do revestimento primdrio deve ser o

menor possivel.

O betéo projectado € uma mistura pastosa de dgua, cimento e areia, podendo conter
aditivos, que projectado em jacto (figura 4.9), possibilita a deformagdo controlada do
macico (geralmente de pequena magnitude), evitando a perda de coesdo e desta forma
impedindo a ocorréncia de deformacdes maiores capazes de instabilizar a superficie
escavada. Os primeiros sistemas para a sua aplicacao foram apresentados em 1910 nos
Estados Unidos (Oliveira & Brito, op. cit.). E usual, especialmente em tuneis
executados em NATM, usar betdo projectado (Kirkland et al, 1996) no suporte primario

da escavacgdo e, em conjunto com as cambotas, malhasol e com pregagens.

A aplicagdo do betdo projectado pode ser feita por trés processos, via hiimida, via
seca e via semi-himida (Vieira, 2003). A projeccdo por via hiimida consiste em se

efectuar uma mistura pldstica de cimento, areia, sarrisca, aditivos plastificantes e por
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vezes microssilica e/ou fibras, ao qual é adicionado um aditivo de pega liquido.
Apresenta as vantagens de apresentar menor reflexdo (cerca de menos 15%), grande
producdo e requer menor quantidade de ar; no entanto o equipamento é dispendioso. A
projeccdo por via seca consiste em se efectuar uma mistura seca com pouca humidade,
de cimento, areia, sarrisca, aditivo acelerador e as vezes microssilica, lancados por
bombas especiais que garantem a projec¢do continua, estando outra bomba a injectar
dgua. Tem a vantagem de permitir altas velocidades de projeccdo (melhor
compactacdo/impermeabilidade), facil interrup¢do da projeccdo, fécil instalagdo,
operacdo e manutengdo, maior aderéncia as superficies hdmidas; requer menor
quantidade de cimento, que o via himida e necessita de menos aditivo acelerador.
Contudo tem a desvantagem de apresentar maior reflexdo (da ordem de 25% em massa),
requer grande volume de ar comprimido e pequena producdo. Deste modo o processo
por via seca tem vindo a ser mais utilizado no revestimento primério e o por via himida
no revestimento secunddrio. A projeccdo por via semi-himida € uma variante do

processo via seca, quando a dgua € injectada a alguns metros antes do bico injector.

Figura 4.9 — Aplicagdo de betdo projectado: a) na extensdo da linha de metropolitano Jubilee em Londres
(Kirkland et al, 1996); b) no tiinel do Rossio (www.refer.pt).

Segundo Vieira (op. cit.) a projeccdo deve ser realizada em camadas sucessivas com
cerca de 4 a 5 cm cada, de modo a que a sua reflexdo seja minima e o desprendimento
por falta de aderéncia, devida a aplicacdo sobre superficies que ndo foram preparadas
adequadamente, ou porque este encontra dificuldades em aderir a superficies que
contenham &4gua (mesmo utilizando aditivos aceleradores de presa) seja o menor

possivel, executando-se do exterior para o centro e de baixo para cima, os locais em que
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o material tem tendéncia a acumular-se devem ser executados inicialmente, de modo a

evitar-se a incorpora¢do de material reflectido na estrutura.

O betdo projectado tem sido cada vez mais aplicado em tiineis escavados em solos,
por razdes praticas e econdomicas. O dimensionamento da espessura da camada, seja
para suporte primdrio, definitivo e para revestimento, € ainda essencialmente empirico,
apesar da disponibilidade do método de convergéncia / confinamento para tineis e dos
modelos numéricos. Para terrenos de baixa resisténcia, a aplicacdo do suporte primario
consiste numa camada de espessura de 20 a 25 cm; como revestimento definitivo

adiciona-se uma segunda camada geralmente idéntica a primeira.

4.4.3 Pregagens e ancoragens

As pregagens e as ancoragens sdo usadas hd mais de 50 anos, existindo por isso
consideravel volume de conhecimento técnico e de execugdo. Segundo Coelho (1996),
podem ser aplicadas para:

= Impedir o levantamento do fundo de escavagéo;

= Estabilizacdo de taludes;

= Suportar obras de conten¢do quer seja de estacas, estacas prancha, de terra

armada, ou outras;

= Qutras aplicac¢des especiais como por exemplo os ensaios de carga em estacas.
Sdo também utilizadas como suporte activo, provisério ou definitivo, em pogos de
ataque a escavacio dos tuneis, sendo as pregagens muito utilizadas na frente de

escavacdo dos tineis.

Pensa-se que as primeiras ancoragens datam de 1935, tendo sido utilizadas na
estabilizacdo da barragem de Cheurfas na Argélia (Pinelo, 1976). Porém, s6 no final dos
anos 50 se assiste na Europa, a divulgagédo das ancoragens com fim provisorio, datando
de meados da década de 60 o inicio da sua aplicagdo com caricter definitivo. As
ancoragens sdo elementos estruturais que transmitem uma forca de trac¢do da estrutura
principal ao terreno envolvente, mobilizando a resisténcia de corte desse terreno, a
suficiente distdncia da estrutura; podem ser definitivas, temporarias ou provisérias e
funcionarem a trac¢do ou a compressdo. Os movimentos da estrutura e do terreno

envolvente, ligados pela ancoragem, devem situar-se dentro de valores admissiveis. As
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ancoragens possuem uma zona de amarracdo (bolbo), que fica mais afastada da
estrutura e onde as tensdes sdo transmitidas ao terreno, e uma zona livre, entre a
estrutura e o topo da zona de amarracdo, onde ndo é transmitida qualquer traccdo ao
terreno (figura 4.10). Sdo realizadas através da introdu¢do de cabos em furo
previamente aberto, geralmente com 100 mm a 150 mm de didmetro, consoante a carga
pretendida e o tipo de terreno. Segundo Coelho (op. cit.), a cabeca da ancoragem deve
ser ligada a estrutura de modo que:

= A carga na armadura seja axial;

= A ancoragem possa ser ensaiada e a carga de pré-esforco mantida apds as

operacdes de ensaio;

= A cabeca da ancoragem deva ser protegida contra a corrosdo de maneira segura;

= Os movimentos da estrutura em relacdo a ancoragem ndo deverdo causar

excessivas tensdes secundarias na armadura;

= A ancoragem possa ser retencionada, se necessario, durante a sua vida util.

A

Figura 4.10 — Esquema da realiza¢do de uma ancoragem (www.haywardbaker.com).

As primeiras pregagens de que ha conhecimento foram executadas em Franga, em
exploragdes de arddsia, e eram constituidas por barras de madeira de castanheiro, sendo
a sua solidariza¢do ao macico feita provocando, com dgua, o inchamento da madeira
(Pereira, 1994). Em 1979, Stocker et al. apresentaram pela primeira vez numa reunido
internacional um artigo sobre a utilizagdo de pregagens em escavacdes em solos
(Cardoso, 1985). As pregagens sdo elementos de reforco (figura 4.11), resistentes a
traccdo, esfor¢os cortantes ¢ momentos de flexdo. Os elementos de reforco sdo muito
semelhantes aos das ancoragens, porém sem pré-esforco ou trecho livre. As pregagens

sdo o meio mais eficaz e econdmico de suportar escavagdes, podendo ser usadas para
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controlar todos os tipos de instabilidade excepto aqueles que envolvem solo
extremamente fraco e brando. Actualmente usam-se vdrios tipos de pregagens
(cravadas, injectadas), sendo numerosas as razdes para a sua aplicagdo, de que se
destaca a sua versatilidade (podem ser usadas em escavagdes de qualquer geometria),
simplicidade de aplicagdo, baixo custo, o facto da operacdo poder ser totalmente
mecanizada com aplicagdo imediata da densidade e do comprimento ap6s o desmonte e
por ser facilmente combinado com sistemas adicionais de suporte como malhas de aco,

betdo projectado, etc. (Coelho, op. cit.).

Figura 4.11 — Esquema da realizacio de pregagens (www.haywardbaker.com).

As pregagens de fibra de vidro sdo um tipo particular de pregagens, utilizadas para a
estabilizacdo transitéria da escavacdo da frente de tineis em solo, permitindo ndo s6
limitar os deslocamentos da frente, como também reduzir as perdas volumétricas e,
consequentemente, os assentamentos a superficie. Trata-se portanto de uma técnica
extremamente prometedora no Ambito dos tineis superficiais em meio urbano, quer pela
sua flexibilidade quer pelo seu baixo custo (Delgado et al, 2008). Consistem na
instalacdo de perfis de fibra de vidro, rigidos, de comprimento até 15 m, injectados com
calda de cimento, em perfuracdes horizontais feitas na frente de escavaco, distribuidas
em malha regular de forma a proporcionar o refor¢co da frente (Oliveira & Brito, op.
cit.). Estes elementos de reforco possuem uma consideravel resisténcia a trac¢do que
lhes permite suster a frente, ao passo que a sua fragilidade ao corte facilita a remogao
(com o avanco da escavagdo estas pregagens sdo destruidas e refeitas para o préximo
avanco do tinel). A eficicia deste tipo de refor¢o prende-se com diversos factores, tais

como a densidade das pregagens, o seu comprimento, a sua rigidez, resisténcia a traccio
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e resisténcia ao arranque global. A utilizagdo desta técnica dd lugar a criagdo de um
nicleo de solo reforcado, com caracteristicas resistentes e de deformabilidade
melhoradas, permitindo aumentar a estabilidade e diminuir as perdas de solo associadas
ao processo de escavacdo. Apresentam como principais vantagens (Delgado et al,
op.cit.) o custo moderado, a facilidade de colocacdo em obra, a adaptabilidade a

variacdes bruscas no macigo e o vasto campo de aplicacao.

4.4.4 Enfilagens

E um método muito utilizado para o reforco do maci¢o no contorno da abébada de
tineis, principalmente em terrenos de baixa resisténcia, de forma a possibilitar a sua
escavacdo. As enfilagens sdo instaladas a partir da frente do tinel, para escavacio do
trecho seguinte, geralmente constituidas por tubos de aco, introduzidos no solo através
de perfuragdes e submetidos a injec¢do de calda de cimento, associadas ou ndo a uma
mistura ligante, instaladas a partir da frente do tdnel, com uma inclinagdo sub-

horizontal, de maneira a permitir a escavagdo do trecho seguinte (figura 4.12).

Um tipo de enfilagens muito utilizado sdo as injectadas, tubulares ou de bolbo
continuo (Vieira 2003), introduzidas no macico através de perfuracdes, podendo
alcancar de 10 a 20 m adiante da frente de escavacdo, dos quais 2 a 3 m servem para
sobreposicdo. A enfilagem tubular consta de um tubo de aco introduzido na perfuragao,
através do qual € feita a injec¢@o de cimento por meio de vilvulas manchete ou pela
extremidade do tubo. Na enfilagem de bolbo continuo, designadas na prética por
enfilagens em jet grouting (Falcdo et al., 2004), a calda de cimento é injectada na
perfuragdo, de dentro para fora, expandido o furo através da ac¢do do jacto de calda de
cimento que desagrega o macico, introduzindo-se depois uma armadura, no mesmo €ixo
da perfuragdo, e para finalizar € feito o tamponamento da boca do furo (Postiglione &
Koshima, s.d.). Na enfilagem de bolbo continuo, a calda de cimento € instalada mais
rapidamente e permite um melhor controlo da calda do que a enfilagem tubular. A sua
aplicacdo estd, fundamentalmente, dependente do terreno atravessado pela escavacio; se
a qualidade do macigo atravessado ndo permitir a aplicacio da técnica de jet grouting,
ou pela natureza rochosa do macigo, ou por ndo existirem finos para garantir a mistura

de solo-cimento, ou por recobrimentos muito baixos e proximidade de edificios, ou
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outra razdo qualquer, entdo aplicar-se-do outros métodos de tratamento provisorio,
como sejam, as enfilagens tradicionais, de execucdo muito mais demorada (Falcéo et

al., op. cit.).

Figura 4.12 — Realizacdo de enfilagens na reabilitag@o do tiinel do Rossio (www.refer.pt).

A marcacdo topogrifica na frente e o correcto posicionamento da mdaquina de
perfuracdo sdo essenciais para permitir a exacta localizagdo das enfilagens. O deficiente
posicionamento do tratamento pode levar a diversas situagdes, como por exemplo, a
sobreescavacgdo elevada (se as enfilagens estiverem demasiado altas) e a necessidade de
corte das enfilagens (se as mesmas se localizarem dentro da sec¢do). No caso das
enfilagens se encontrarem desalinhadas de forma a existirem grandes espacos entre elas,
existe também o perigo de derrocada. De notar que a estabilizacdo da frente, é uma

accdo muito importante para a execugio do tratamento.

O tipo e a extensao do tratamento com enfilagens € muito variado (Falcdo et al., op.
cit.), em ‘“guarda-chuvas” simples ou duplos, tratamentos a interessar sé a abdbada da
escavacdo ou em todo o seu perimetro, didmetros de colunas maiores ou menores, seu
afastamento, colunas armadas ou ndo. Esta grande diversidade de projectos relaciona-se
com variadas condi¢des locais, como sejam, a qualidade do terreno, a area da sec¢do do
tinel, o comprimento do avangco de escavacdo, 0 maior ou menor recobrimento, a
proximidade de edificios ou estruturas sensiveis, etc. O jet grouting utilizado nas
enfilagens € do tipo 1, pois ndo sdo normalmente pretendidos, didmetros superiores a
500 mm. A aplicacdo de enfilagens é muito utilizada em tdneis, tendo as de bolbo

continuo sido amplamente utilizadas nas obras de tineis do Metropolitano de Lisboa,
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como seja nos trogos do Sete-Rios / Laranjeiras, Cais do Sodré, Baixa-Chiado/Rossio,

Alameda/Gare do Oriente, entre outras.

4.4.5 Cambotas metalicas

As cambotas metélicas sdo muito utilizadas como sistemas de suporte em tuneis
(figura 4.13), principalmente em escavacdes em solos e rochas “brandas”, onde o tempo
de auto-sustentacdo é muito reduzido (Oliveira & Brito, op. cit.). As cambotas sao
constituidas por elementos metélicos, constituidos em segmentos (perfis de ago tipo I ou
H ou por trelicas de barra de ago), aparafusados ou soldados de forma a se moldarem as
paredes de escavacdo. Apresentam, geralmente, o formato de um arco, acompanhando a

ab6bada do tinel e as paredes, apoiando-se no piso do tdnel, geralmente com

espacamento de 1 m entre si, podendo variar de 0,5 m a 1,5 m.

As cambotas “escoram” o macico evitando parcialmente as deformacdes. Em tiineis
escavados em solos, as cambotas podem ser apoiadas em sapatas de betdo para adequar
a distribuicdo dos esfor¢os a capacidade de carga do solo. Em terrenos de baixa
capacidade de carga, ou quando ocorrem esfor¢os laterais, os pés das cambotas podem
ser travados entre si, por meio de segmentos de cambotas instalados sobre o piso ou por
uma camada de betdo projectado ou betdo armado, aplicado sobre o piso, constituindo

um arco invertido.

Figura 4.13 — Cambotas metdlicas no tinel do Rossio (www.refer.pt).
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4.4.6 Aduelas

O suporte secundario ou definitivo é constituido por uma estrutura de aco ou betdo
que envolve a cavidade do tunel, aplicado sobre o suporte primario ou directamente em
contacto com o terreno (se autoportante), ou com elementos de suporte primdrio
descontinuos (pregagens e ancoragens). O revestimento do tinel € geralmente, realizado
por betonagem com cofragens deslizantes ou por colocacdo de aduelas de betdo pré-
fabricadas (figura 4.14). As aduelas sdo utilizadas sobretudo em tineis escavados com
tuneladoras, portadoras de sistemas proprios para a sua instalacdo, resultando assim

faces uniformes.

Figura 4.14 — Aduelas de um tinel metropolitano: a) Toronto (Megaw, 1982); b) Prolongamento da Linha

azul entre a Baixa - Chiado e Santa Apoldnia (cortesia A. Guimaraes).
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5 Acompanhamento e observacao de tiineis

A observacdo das obras geotécnicas tem um largo historial, tendo os seus
fundamentos sido propostos por Terzaghi nos anos trinta (Gomes, 2002), pela
necessidade de quantificar, medindo, o comportamento real das estruturas, como forma
de assegurar os requisitos essenciais de segurancga, durabilidade e funcionalidade, a
minimizacdo de anomalias de comportamento e dos eventuais riscos dai decorrentes

(Cunha, 1994).

A andlise das estruturas geotécnicas tem os seguintes objectivos (Pinto, 2002):

= Validacdo dos critérios de projecto, calibracio do modelo e modificagdes a
introduzir no projecto em face da informagdo recolhida pela instrumentacdo
durante a construcdo;

= Anélise do comportamento da estrutura durante a sua vida Ttil;

= Identificacdo de fenémenos adversos e proposta de medidas correctivas e de
reabilitacdo de estruturas;

= Reflexdo sobre ensinamentos colhidos visando a construg¢do de estruturas mais

seguras e mais econdomicas.

5.1 Metodologia

E fundamental que o sistema de observacio montado se insira no planeamento geral
da obra de forma a contemplar o método e ritmo de construgcdo previsto, para que
possam ser eventualmente introduzidas a tempo algumas correc¢des. Este terd de
possuir sistemas eficazes de transmissdo dos resultados obtidos em tempo ttil, para que
0s mesmos possam ser interpretados e seja possivel tomar as decisdes necessarias
atempadamente. A automatiza¢do das leituras possibilita a leitura simultdnea de um
grande nimero de equipamentos, com uma elevada frequéncia de leitura e a reducdo de

pessoal; contudo implica custos mais elevados (Pinto, op. cit.).
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O método observacional, proposto por Peck em 1969 (Pinto, op. cit.) e actualmente

adoptado no Eurocédico 7 — Projecto Geotécnico, possibilita a adaptacdo do projecto

durante a fase construtiva e implica a satisfacdo dos seguintes requisitos:

No quadro 5.1, descreve-se o procedimento genérico para a concepcdo de um

sistema de monitorizagao.

Figura 5.1 — Procedimento genérico para a concepg¢do de um sistema de monitorizagcdo (Marques, 2007).

No plano de observacdo definem-se as grandezas e os respectivos equipamentos de
observacdo, ddo-se orientacdes para a instalacdo e a exploragdo desses equipamentos e
esquematizam-se ainda as inspecgdes visuais a efectuar (Gomes, op. cit.), tendo em

consideracdo as condigdes de ambiente, de fiabilidade e os factores humanos e

Defini¢@o dos limites de comportamento aceitdvel;

a serem implementadas atempadamente;

de comportamentos andmalos.

Caracterizagdo da estrutura e
previsdo do seu comportamento

y

Identificag@o das grandezas e
defini¢do dos pardmetros a controlar

v

Seleccdo dos sensores e respectivos
sistemas de aquisi¢do de dados

v

Calibragao do sistema adoptado de
modo a verificar a compatibilidade e
fiabilidade dos resultados obtidos

v

Processamento e armazenamento da
informagdo produzida pela
monitorizacdo

Defini¢ao dos limites admissiveis do comportamento da estrutura;

Elaborag¢do de um plano de observag@o com a definicdo de medidas correctivas

Defini¢do de um plano de actuag@o a ser posto em pratica no caso da ocorréncia

| Resultados nio satisfazem |

Defini¢do dos critérios de actuagio
face as informagdes produzidas pelo
sistema de monitoriza¢ao

| Resultados satisfazem |
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econémicos. Segundo Cunha (1994), o plano de observacdo deverd ter em consideracio

quatro aspectos fundamentais:

Definicdo de cendrios de risco correspondentes a diversas situacdes que podem
ocorrer durante a vida da obra;

Defini¢do das varidveis de controlo que constituem as grandezas relevantes que
interessam medir;

Defini¢do do sistema de observacdo, os equipamentos mais adequados para a
determinacgdo e a sua localizacao.

Avaliacdo de seguranga

Os limites de validacdo dos dados e dos resultados devem referir-se a valores ou

taxas de variacdo, de modo que hé que ter em conta (Gomes, op. cit.):

Limites de aten¢cdo — ndo se integram nos valores ou taxas de variacdo que
seriam de esperar, embora ndo atinjam ainda uma expressdo em principio
preocupante para a seguranga; a verificacdo destes limites exige uma atencdo
especial, dado que podem indiciar a ocorréncia de anomalias (a confirmacio de
que os fendmenos estdo em evolucdo deve implicar o aumento da frequéncia das
leituras).

Limites de alerta — valores ou taxas de varia¢do que, de acordo com os cenarios
que fundamentaram a sua fixagdo, podem indiciar a ocorréncia de situagdes
susceptiveis de afectar a muito curto prazo, a seguranca da obra ou de estruturas
localizadas na sua zona de influencia, com eventual risco para pessoas e bens.
Limites de intervencdo — correspondem a valores ou taxas de variagdo que
implicam uma actuacdo imediata (suspensdo dos trabalhos, refor¢o das
condicdes de seguranga, evacuacdo da zona em risco, etc.), decidido no dmbito

das ac¢des de contingéncia, independentemente da avaliagdo da situacio.

Ainda segundo o mesmo autor, entende-se por sistema de observagdo o conjunto de

instrumentos e dispositivos destinados a medir grandezas (relativas as accgdes, a

prioridades estruturais e as respostas das estruturas ou dos macicos que as suportam ou

integram) que contribuam para o conhecimento do comportamento da obra ou dos seus

elementos visando no essencial, a avaliagdo da sua seguranga, e na fase de servico,

também da sua funcionalidade (em determinados tipos de obras assume ainda particular

relevo a afericdo e adaptacdo, face as caracteristicas exibidas pelas obras, do projecto e
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dos métodos construtivos). A identificacdo dos requisitos a observar no sistema a
implementar abrangem varios aspectos tais como, a definicdo das varidveis a serem
medidas, os seus valores limite (mdximos e minimos), o grau de precisdo pretendido nas
medig¢des, a duragdo do periodo de monitorizacdo, a estabilidade das medicdes ao longo
do tempo e as condigdes ambientais em que vdo decorrer as campanhas de
monitorizagdo. De acordo com Pinto (2002), na escolha dos equipamentos de
observagdo deve-se considerar as seguintes caracteristicas:

= Sensibilidade, precisdo, campo de leitura;

= Estabilidade, robustez;

= Tempo de resposta;

= Efeito do meio;

=  Garantia das leituras;

= Ponderacdo de outros factores como: manutencdo, compatibilidade com as

técnicas construtivas e custo.

O projecto pode ndo corresponder exactamente as necessidades da obra (figura 5.2),
pois as propriedades e o comportamento do macigo interessado, a natureza e grandeza
dos movimentos, assim como a natureza das tensdes em redor da escavacdo tém
associado um considerdvel grau de incerteza (Matos, 2003). Deste modo a observacdo
assume especial importincia na medida que permite conhecer o comportamento do
macico face aos processos executivos. A instrumentagdo geotécnica engloba diferentes
tipos de equipamentos, diferenciados pelo tipo de parametros que monitorizam e pelo

meio de transmissdo que usam para quantificar as grandezas fisicas.

.-n'.x-'.-_'.:'_ A ™ By

Desenho de projecto Possibilidade de ocotrer no campo

N

Figura 5.2 — Escavagdo de tineis em macigos terrosos (Dunniclieff, 1993).
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5.2 Cartografia geotécnica no acompanhamento da obra

Em regra os estudos geotécnicos visando informar o projecto de tineis sdo baseados
em informagdes pontuais obtidas a partir da superficie do terreno, o que impede concluir
o projecto antes da fase de construcio (Oliveira, 1977). As caracteristicas geotécnicas
do macico constituem elementos importantes que condicionam o tipo de instrumentos a
colocar, a malha de observacdo, a frequéncia da sua leitura e o juizo da sua
interpretacdo. Torna-se assim indispensdvel acompanhar os trabalhos de escavacdo dos
tuneis, recolhendo toda a informacdo geoldgica adicional que permita completar o
projecto de execucgdo, adaptando-o ao programa de observagdo, as caracteristicas da

obra e ainda para uma interpretacio correcta dos resultados (Roxo, 1995).

A funcdo da geologia durante a constru¢do de um tiinel € a preservacio da seguranca
da obra, uma vez que ela esté relacionada com as condi¢des geoldgicas, e de contribuir,
na medida do possivel, para a prevencdo de situacdes de emergéncia que possam surgir
(Wahlstrom, 1973). Assim, no decorrer da escavacao toda a informacdo obtida deve ser
cartografada e registada (Oliveira, 1994), devendo-se anotar o tipo e quantidade de
trabalhos de melhoramento do terreno ou do suporte ao longo do tinel, bem como os
rendimentos do equipamento de escavagdo nas diversas zonas geotécnicas. Deve-se
também integrar a informagdo resultante da observagdo do comportamento do macico
que se obtém a partir das deformacdes, quer das paredes, quer do tecto do tinel, quer no
interior do maci¢o ou nas zonas envolventes a escavacgdo. Essa informagdo tem como
finalidade aferir os resultados obtidos na fase de projecto e fazer-lhe eventuais
alteracdes com reflexo no dimensionamento do suporte primirio e do revestimento

definitivo.

O trabalho de cartografia € muito facilitado se forem sendo colocadas marcas de
indicagdo das distincias dos vérios trechos a origem, sendo a escala de representacio do
trabalho, embora dependa da quantidade de informacgao que se possa recolher e da sua
dimensdo, normalmente de 1/100 ou 1/200. Segundo Oliveira (1977) deve-se
cartografar e registar as seguintes caracteristicas:

= Litologia e estrutura do macigo - Deve-se fazer referéncia aos tipos de terreno

presentes, a estrutura do macico, a cor, ao estado de alteracdo, proceder-se a
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recolha de amostras caracteristicas do macico e fotografar as superficies
escavadas.

= Descontinuidades

= Hidrogeologia - Devem ser registadas todas as emergéncias nas superficies de
escavacdo e feitas referéncias as caracteristicas de permeabilidade do macico.
Nos casos de percolacao significativa, deve-se proceder a medi¢do de caudais e
analisar a sua evolug@o antes e depois dos respectivos trechos do tinel serem

revestidos.

Outras caracteristicas que devem igualmente ser registadas:

= Comportamento do macico apds a escavacdo - Descricdo das evidéncias da
descompressdo do maci¢o que poderdo ajuizar acerca do seu comportamento e
concluir sobre os processos de escavacdo e suporte nos trechos ainda a escavar.

= Caracteristicas dos suportes - Descricdo do revestimento ou suporte utilizados,
nomeadamente quanto ao provisorio e definitivo, as respectivas caracteristicas
geométricas e os resultados que as solicitacdes de natureza geoldgica lhes
provocam.

= [nstrumentag¢do - Permite a avaliagdo do comportamento do macico e da drea

envolvente face a obra.

5.3 Instrumentacao e observacao

5.3.1 Medicao de deformacoes e deslocamentos

A medicdo de convergéncias é das medi¢Oes realizadas mais frequentemente e
constitui uma via adequada, rdpida e econdmica de avaliar a estabilidade do macico,
bem como do funcionamento do suporte. O procedimento consiste em medir a distdncia
entre alvos situados nas paredes das sec¢des transversais e longitudinais. A diferenca de
leituras sucessivas nos mesmos pontos de referéncia, permite calcular, neste intervalo de
tempo, os deslocamentos relativos ocorridos entre esses pontos, que uma vez
representados em graficos deslocamento/tempo permitem verificar a amplitude dos

deslocamentos e a sua evolugdo instantdnea. De notar que o nimero e a distribui¢do dos
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pontos de medicdo pode ser facilmente aumentada ou diminuida de forma a adaptar, o
melhor possivel, o programa de observagdo inicialmente previsto a situacdo verificada
em obra. Deste modo, as medidas de convergéncia permitem obter a deformada da
seccdo instrumentada e a sua evolugdo ao longo do tempo, traduzindo também a
influéncia de aspectos como a distancia da frente de escavacdo, a introducdo de
elementos de refor¢o no macico, a variagdo do tipo de suporte, etc. De forma a garantir
que as leituras obtidas nas sucessivas medi¢des traduzem os movimentos reais do
maci¢co € ndo uma consequéncia de qualquer outra ac¢do inerente ao processo
construtivo, os pontos de leitura devem ser fixos ao macico ou ao suporte, devendo
também ser protegidos contra colisdes, corrosdo, e até mesmo actos de vandalismo. Os
equipamentos mais utilizados para medir convergéncias denominam-se por
convergenciometros, e sdo essencialmente barras, fios, fitas de aco ou de invar
associadas a dispositivos de medigdo de distancias que incluem em geral
deflectometros, conseguindo-se precisdes da ordem dos 0,1 mm ou até mesmo

superiores.

Outros métodos topogrdficos, como teodolitos, niveis, buissolas e miras, e métodos
Jotométricos sdo também muito utilizados, sobretudo quando a distincia entre os pontos
a medir € grande sdo os que permitem obter indirectamente os deslocamentos absolutos
do macico. Utilizados na monitorizagdo do desempenho das estruturas, podendo
monitorizar deformacdes, assentamentos, inclinagdes, através de pontos colocados sobre
a estrutura em estudo. O sistema € constituido por um sistema topografico de leitura
(por exemplo uma estacdo total, um teodolito, nivel...) que detém dispositivos capazes
de efectuar medigdes de distancias, angulos e a monitorizacdo de pontos de controlo
dispostos pela estrutura a monitorizar, sendo que o campo de visdo entre o equipamento
de leitura e os pontos a monitorizar deverd estar desobstruido de qualquer obsticulo.
Esta condigdo é essencial para a obtencdo das leituras, constituindo-se como limitacdo
para a utilizacdo deste tipo de monitorizagdo (Marques, 2007), junto com o facto de se
requererem condi¢des e tempos de operagdo que em geral sdo dificeis de compatibilizar
com as restricdes impostas pelo estaleiro ou pela exploragdao de obra. Sdo assim mais
utilizados para a realizacdo de medigdes de assentamentos superficiais. Existe uma
grande variedade de equipamentos no mercado, com funcionamento a laser e a

infravermelhos, com a utilizagdo de alvos topogrificos que t€m resultados com
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precisdes de milimetros, funcionando com 3 ciclos de alvo equipamento e

posteriormente registando a distancia.

A medicdo de deslocamentos internos € obtida a partir da varia¢do da distdncia entre
um ponto situado na parede de escavacdo e outro considerado fixo no fundo de uma
sondagem, a uma distancia suficientemente longe da zona de influéncia de escavacdo. O
seu conhecimento permite, além de confrontar as solugdes analiticas ou numéricas
utilizadas no dimensionamento do tinel, definir a zona de perturbagdo originada pela
escavacdo, avaliar a sua evolucdo em funcdo da distincia a frente de escavacio,
conhecer a distribuicdo e magnitude dos deslocamentos no macico a distdncias muito

grandes de escavacdo e acompanhar a estabilidade geral da obra. Estas medic¢des

revelam-se muito importantes por exemplo na execu¢do da selagem de ancoragens.

Os principais tipos de equipamentos para este fim sdo os extensémetros simples
(SPBX) ou miltiplos (MPBX) e os inclindmetros. Os extensometros medem o gradiente
de deformac@o ou de deslocamentos no interior do maci¢o, uma vez instalados num furo
de sondagem feito a partir do tdnel ou da superficie do terreno, e seleccionados os
pontos fixos da ancoragem para observagdo dos seus respectivos deslocamentos. Sdo
constituidos por uma ou vdrias ancoragens fixas as paredes do furo e ligadas por fios ou

barras metalicas a cabega do extensometro, localizado a boca do furo (figura 5.3).

Figura 5.3 — Extensémetro miltiplo MPBX (Pinto da Cunha e Fernandes, 1980).
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A medida que o macico se deforma, a distncia entre cada ancoragem e a cabeca do
extensémetro varia, sendo estas alteragdes medidas por transdutores individuais
electrénicos (maior precisdo, sistemas de leitura automdtica remotos) ou por
deflectometros mecanicos (mais simples, menor custo). Uma vez que estes apenas
medem a componente dos deslocamentos ao longo do eixo de sondagem, estas devem
ser realizadas de forma a intersectarem as zonas de deformacdo provadveis com angulos
tais que assegurem que os deslocamentos que se pretendem medir, se processam
paralelamente ao eixo do furo. As leituras s@o posteriormente representadas
graficamente na forma de deslocamento vs. tempo. Os extensémetros também sdo
utilizados para medir as pequenas deformacgdes que ocorrem numa estrutura, por
exemplo edificios da zona envolvente da obra, quando esta é solicitada por accdes
externas. Conhecendo as deformagdes produzidas pelas accdes externas e sabendo as
caracteristicas do material solicitado, obtém-se o estado de tensdo. Os de maior
utilizacdo sdo os de resisténcia eléctrica (mais utilizados, baixo custo, dimensdes
reduzidas, variedade de configura¢des existentes facil aplicacdo e grande sensibilidade),

de corda vibrante e os sensores de fibra ptica.

Os movimentos transversais ao eixo e os deslocamentos em avanco sobre a
escavacdo, podem ser detectados com a utilizagdo de inclindmetros instalados
geralmente a partir da superficie, com o objectivo de medir e localizar zonas de
deformacdo do macico e avaliar o seu desenvolvimento no tempo. O sistema &
constituido por uma calha inclinométrica, um torpedo com um sensor constituido por
um servo — acelerémetro (dois no caso dos biaxiais), um cabo de controlo, um cabo de
reboque e uma unidade de leitura (figura 5.4). A calha é instalada num furo tipo
sondagem e serve posteriormente para guiar o torpedo, permitindo a leitura da
inclina¢do. Normalmente as leituras sdo efectuadas com um espacamento entre elas de
cerca de 0,5 m (Marques, op. cit.), tendo os proprios cabos de controlo marcas com este
espacamento que ajudam a controlar o posicionamento do torpedo para realizar as
leituras das inclinagdes. As leituras inclinométricas consistem basicamente na
determinagdo de uma distorcdo angular entre dois pontos consecutivos, sendo

convertida no movimento lateral relativo entre eles.
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Figura 5.4 — Sistema inclinométrico (www.slopeindicator.com).

2z

A forma mais comum de representar estas medicoes é na forma de vectores
sucessivos, cada um representando a inclinacdo entre dois pontos consecutivos ao longo
do tubo inclinométrico. Para cada uma das sec¢des transversais ao furo de sondagem a
sucessdo destes vectores fornece um perfil aproximado de furo inclinométrico e
particularmente a deflexdo de um ponto relativamente a outro, quando comparadas com
as leituras iniciais realizadas imediatamente apds a primeira instalagdo do equipamento,
e que servem de referencial. Podem também ser processadas de forma a darem
indicacdes sobre a taxa de deformacdo e aceleracdo, indicacdo de tendéncias e para se

correlacionarem com outra informacdo qualquer que se pretende.

5.3.2 Medicao de assentamentos a superficie

No caso de tuneis urbanos é frequente instalarem-se a superficie e em antecipacio a
escavacdo do tdnel na vizinhanga envolvente, marcas topogrdficas de nivelamento de

forma a acompanhar a evolug@o dos assentamentos a superficie (figura 5.5 e 5.6).

» Tampa de protec¢do
Tubo de PVC o »  Marca de nivelamento
»  Tubo metdlico
Aredo <
Areia fina < ! »  Base de apoio

Figura 5.5 — Esquema da instalagdo de uma marca topogréfica de nivelamento (sem escala).
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Figura 5.6 — a) Marca de nivelamento com tubo de PVC, b) Colocagdo no furo, c) Tampa de protecgao.

5.3.3 Medicao da tensao instalada nos suportes

As células de carga sdo muito utilizadas como sistemas de medicdo e controlo de
forcas ou tensdes actuantes em elementos tais como ancoragens, pregagens, estacas €
escoras (figura 5.7). Perante a carga exterior aplicada sobre a célula, esta deforma-se
emitindo dados que permitem aferir a grandeza da carga aplicada e respectivos

deslocamentos. As mais utilizadas sdo as eléctricas, de corda vibrante e as hidraulicas.

Figura 5.7 — Células de carga hidraulicas para ancoragens (http://www.sisgeo.com).

As medicdes de tensdes nos revestimentos de betdo, quer normais ou tangenciais,
para a determinag@o das tensdes no contacto entre o macico e o suporte sdo dificeis de
efectuar e de interpretar, pelo que ndo se revelam muito usuais. Podem ser utilizadas
células de pressdo para quantificar a tensdo efectiva existente no solo e a pressdo

intersticial da dgua contida nos vazios entre particulas do solo. A sua utilizacdo €
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associada a verificacdo de consideragdes utilizadas durante a fase de projecto ou ao
controlo das tensdes sobre o solo, evitando excessos que se possam traduzir na
introducdo de instabilidade na estrutura. Consiste em duas placas de aco de diferente
espessura soldadas e o espago entre elas preenchido com um fluido ndo compressivel. A
placa de menor espessura é mais sensivel deformando-se sob accao do solo transmitindo

essa pressdo ao fluido existente.

Na figura 5.8, encontra-se ilustrado um esquema da instrumentacdo utilizada em

tineis.

Extensémetro Célula de carga ?aivreﬁ:medgnto

-

Células

depressdo ] [Convergéndas |

Figura 5.8 — Exemplo da instrumentacio utilizada em ttneis (Plasencia, 2003).

5.3.4 Medicao da pressao/niveis de agua

Através de um sistema de medi¢do com piezometros instalados de acordo com o
nivel fredtico detectado, mede-se a variacdo do nivel piezométrico e consegue-se inferir
sobre a sua pressao ao longo do maci¢o e como pode afluir para a escavacdo. Deste
modo torna-se possivel monitorizar o posicionamento do nivel da dgua face a superficie
e controlar as tensdes existentes num determinado ponto do macico, avaliando-se a
seguranca do maci¢o monitorizado. Os mais aplicados nas ac¢des de monitorizacio e
controlo de macicos sdo os piezémetros de tubo aberto ou de Casagrande, os hidraulicos

e os de diafragma (pneumaticos, eléctricos ou de corda vibrante).
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5.4 Instrumentacao e observacao de edificios

O fendmeno da interaccdo entre as obras geotécnicas e as estruturas localizadas na
sua vizinhanca assume contornos ndo completamente esclarecidos e de inquestionavel
interesse. A sua construcido em ambientes urbanos obriga a uma filosofia de projecto
que tome em consideracdo todas as estruturas envolventes e que garanta um adequado
acompanhamento da obra, de forma a se validar, nas diversas fases de construgdo os
pressupostos do projecto (Monteiro et al., 2003). O projecto deve entdo seguir a
designada filosofia flexivel que prevé o controlo sistematico das obras subterraneas
através de um plano de monitorizagdo dos pardmetros que influenciam o
desenvolvimento da obra, com fim de se avaliar o comportamento da escavagdo, a
eficiéncia do suporte e de se verificarem as hipdteses de projecto, adaptando-o se
necessdrio, de forma a garantir, sem subestimar a seguranc¢a, o cumprimento dos tempos

de execucdo e a gestdo de imprevistos geoldgicos e geotécnicos.

De acordo com os mesmos autores, a metodologia de abordagem do
projecto/construg@o consta das seguintes fases:
= Levantamento patrimonial;
= Andlise e dimensionamento da obra geotécnica;
= Anadlise de risco das edificacdes;
= Monitorizagao;
= Procedimento de acompanhamento da construcao.
E, de uma maneira geral, o projecto de monitorizacdo dos equipamentos instalados,
constituido por:
= Elementos de base: plano de monitorizacdo e levantamento patrimonial;
= Descricdo e locais de colocagdo da instrumentacio;
= Especificagdes técnicas para o fornecimento, instalacio e leitura dos
instrumentos;
= Definicao:
- dos parametros de controlo,
- da frequéncia de leituras,

- dos limites de atencdo e alarme.
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No caso de tineis urbanos interessa instrumentar ndo apenas as sec¢des mais
convenientes do tinel mas também muitas das estruturas existentes a superficie no
sentido de acompanhar a sua estabilidade e integridade durante a construcdo do tinel de
forma a serem tomadas a tempo medidas de refor¢o estrutural, ou no limite, proceder ao
seu encerramento e no caso de edificios, tratar da sua evacuacdo. Por outro lado a
existéncia de instrumentagdo adequada nas estruturas superficiais constitui também um
factor muito importante para o julgamento das situagdes em que existam litigios, no

caso de serem atribuidas responsabilidades de danos estruturais a construcéo do ttinel.

Antes da construgdo de um tinel é muito importante que se proceda a um
levantamento o mais exaustivo possivel da tipologia das construcdes existentes e do seu
estado actual de conservag@o, no sentido de se evitarem situagdes litigiosas futuras. Este
levantamento possui dois objectivos, proporcionar ao projectista a informagdo
necessdria para realizar um projecto com qualidade e seguranga, e definir o estado
actual das edificagdes, proporcionando uma base de dados, que permita ao longo da
obra avaliar com objectividade eventuais danos produzidos. Em caso de previsdo de
danos estruturais sdo adoptadas medidas preventivas que garantam a seguranca do

edificio.

5.4.1 Medicao de assentamentos

Para observar e controlar os edificios da vizinhanca do tinel sdo utilizados para
maior controlo dos assentamentos da estrutura alvos topogrdficos (figura 5.9) e réguas.
Também os clinometros podem ser utilizados para o efeito, apesar de ndo medirem
directamente os assentamentos de uma estrutura. Estes dispdem de um dispositivo de
nivelag@o horizontal (nivel de bolha) que para além de assegurar o nivelamento inicial
do dispositivo durante a sua colocagdo, permite monitorizar e controlar qualquer

alteracdo que ocorra no seu estado inicial (Marques, op. cit.).

Também os fissurometros sdo muito utilizados na observagao de edificios (figura
5.10), uma vez que permitem medir a abertura de fendas, (podem também ser utilizados

na zona da abdbada do tinel).
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Figura 5.9 — Alvo (Sécio & Mineiro, 2006). Figura 5.10 — Fissurémetro.

5.4.2 Medicoes de ruido e vibracoes

A escavacdo em zonas urbanas € sempre fonte de preocupagdes devido aos diversos
impactes ambientais produzidos por estas operacdes, entre os quais as vibragdes do
macico e o ruido sdo geralmente das mais importantes (Monteiro et al., op. cit.), devido
aos seus possiveis efeitos nas estruturas vizinhas e na populacdo. A medi¢do dos niveis
de vibracao e ruido, originados pelo trafego (particularmente os pesados de mercadorias
e autocarros), pela maior parte dos processos construtivos, pelas operagdes de
escavacdo, execucdo de estacas, operacdes de furacdo, funcionamento de equipamento
mecanico, etc., é necessdria para a caracterizacdo do comportamento dindmico das
estruturas vizinhas, uma vez que estas se transmitem através do macico afectando o
meio envolvente, podendo eventualmente provocar danos, originando fissuras ou o
desenvolvimento de fissuras pré-existentes. No quadro 5.1, apresenta-se uma sintese dos

equipamentos mais utilizados na observacao de tiineis.

Grandeza Instrumento
Assentamentos a superficie e de estruturas Alvos topogréficos, marcas de nivelamento, réguas e
clinémetros
Variacdo da abertura de fissuras Fissurémetros
Deformagdo da secgdo de escavagio Alvos topogrificos, convergenciometros, fitas de fnvar

Deformagdes do terreno envolvente da secgdo de | Extensémetros, emissdes acusticas (“rockburst”)

escavagao
Pressdo de dgua e infiltraces Piezometros e medi¢@o de caudais
Propagacdo de vibragdes Sismégrafo

Quadro 5.1 — Sintese dos equipamentos necessdrios para a observagdo de tineis (Plasencia, 2003).
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6 Construcao de um poco de ataque e dois trechos de tinel
do prolongamento da Linha Vermelha do Metropolitano de

Lisboa (Oriente/Aeroporto)

O metropolitano constitui um modo de transporte de grande importancia no sistema
de transportes de Lisboa, tendo como objectivo geral contribuir para o desenvolvimento
sustentado de um sistema de transportes de alto nivel de desempenho, baseado numa
articulac@o estreita com os restantes operadores de transporte. Este meio de transporte
constitui a melhor op¢do para a realizacdo de deslocacdes em meio urbano, como € o
caso da cidade de Lisboa, por se tratar de um servigo de transporte publico cémodo,

seguro, econémico e de acesso rapido ao centro da cidade.

Actualmente, a cidade de Lisboa é uma das poucas capitais europeias que nao dispoe
de uma ligacdo de metropolitano entre o centro da cidade e o aeroporto, representando
um constrangimento para o desenvolvimento de um adequado sistema metropolitano de
transportes que contribua para tornar a cidade e a respectiva regido envolvente, mais

atractiva e competitiva a nivel internacional.

A concretizacdo do prolongamento da Linha Vermelha, entre a Gare do Oriente e o
Aeroporto, permite ligar a maior e mais importante interface rodo-ferroviario da cidade
de Lisboa, a Gare Intermodal de Lisboa (Gare do Oriente), ao aeroporto da Portela em
apenas 5 minutos e, consequentemente, ligar o transporte aéreo as redes ferrovidrias
nacionais e internacionais, bem como aos terminais rodoviarios urbanos e interurbanos.
Para além deste aspecto, a execugdo deste projecto ird garantir uma ligagdo privilegiada,
com um s6 transbordo, a todas as linhas do Metropolitano de Lisboa, através da actual
extensdo Alameda/S. Sebastido actualmente em construcdo, e o acesso ao centro da
cidade de Lisboa a partir do Aeroporto, em apenas 15 minutos. Esta empreitada,
(ML644/04) ficou a cargo do consdrcio AeroMetro, ACE., constituido pelas empresas

MSF, EDIFER, OPWAY e Alves Ribeiro.

Na figura 6.1 apresenta-se o diagrama da actual rede do metropolitano de Lisboa,

destacando-se o prolongamento da Linha Vermelha até ao aeroporto.
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Figura 6.1 — Enquadramento da liga¢do Oriente-Aeroporto na rede do metropolitano de Lisboa, sem escala
(www.metrolisboa.pt).

6.1 Breve descricao do projecto

A obra em construgdo localiza-se, essencialmente na freguesia de Santa Maria dos
Olivais no concelho de Lisboa, incidindo ainda marginalmente na freguesia de

Moscavide no concelho de Loures (Figura 6.2).

p
e Concelho
or de Loures
e
i
4/ i
Maoscavids
Tragado do Matropelitane
——  Existente
Frojectado
Estacdes do Metropolitane
. Sarta Maria dos Olivais [+ Exlstarte
. Frojectado
.,
\\\ Concelho E— Limite das Freguesias
\\\ o laene —_— Limite dos Concelhos

Figura 6.2 — Localizagdo do projecto, sem escala (DHVFBO consultores).
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O tracado desenvolve-se ao longo de cerca de 3 326 m (figura 6.3) desde o timpano
actual do Término da Estacdo Oriente até ao fim do futuro Término da Estacdo
Aeroporto (que ird ficar localizado junto ao edificio do aeroporto da Portela), passando
pelo Bairro da Encarnagdo. O tragado global segue a Rua Joao Pinto Ribeiro / Rua 1.°
de Maio, intersecta o desnivelamento da Praga José Queiroz, a Rua Carlos George, a
Rua Alfredo Bensatide, a Rua Alferes Barrilaro e a Rua General Silva Freire, segue a
direc¢do da Alameda do Bairro da Encarnagéo e intersecta a Avenida de Berlim e a 2.°
Circular antes de chegar a Estacdo Aeroporto. O tracado contempla ainda um trogo
constituido por duas vias separadas (uma ascendente e outra descendente), com cerca de
277 m e 180 m de extens@o respectivamente, que constituem o inicio do ramal a

Sacavém, ficando assegurada a possibilidade da rede do Metropolitano de Lisboa se

estender, no futuro, até esta localidade.

METODOS CONSTRUTIVOS LEGENDA!

|:| - TUNEL MINEIRO - Tragado proposto

[ - TONEL cEU ABERTO 7T - Estagbes previstas
[__] - ESTAGOES (CEU ABERTO) = - Postos de ventilago (PV)
|:| - POGOS DE ATAQUE O - Pogos de ataque (PA)

Figura 6.3 — Planta do tragado do projecto (DHVFBO consultores).
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O prolongamento inclui a construgao de 5 trechos (anexo 1.1): 96° troco - “Término
do Oriente/Moscavide”, 97° trogo - “Moscavide/Encarna¢do” e “Vias Simples
Ascendente e Descendente” para futura ligacdo ao ramal de Sacavém, 98° troco -
“Encarnacdo/Aeroporto” e 99° troco “Término Provisério do Aeroporto”, integrando a
construcdo de 3 estacdes (Moscavide, Encarnacdo e Aeroporto) e a construgdo de 5

postos de ventilacdo (PV-190, PV-191, PV-192, PV-193 e PV-194).

A construgdo serd executada pelo método NATM para a escavacdo do tinel
subterraneo e a céu aberto para a escavacido dos pocos de ataque, dos postos de
ventilagdo e dos corpos centrais das Estacdes Moscavide, da Encarnacido e Aeroporto,
assim como de alguns trogcos do prolongamento que, devido ao reduzido recobrimento,

ndo justificam que se proceda a escavagdo em tinel mineiro.

Para a execucdo da obra prevé-se a existéncia de 16 frentes de ataque,
designadamente:

= 2 Frentes no Poco de Ataque PA — 1 (situado numa zona de hortas, junto a Vila
Gouveia), sendo uma na direc¢do do Término do Oriente e outra na direc¢io da
Estacdo Moscavide;

= | Frente na Estacdo Moscavide;

= 2 Frentes no Poco de Ataque PA — 2 (situado na Rua Jodo Pinto Ribeiro), uma
na direc¢do da Estagdo Encarnacdo e outra em direc¢do a area de ligagdo do
Prolongamento da Linha Vermelha, entre Oriente e Aeroporto, e o inicio do
ramal a Sacavém;

= | Frente no Posto de Ventilagdo PV-190, em direccdo ao Poco de Ataque PA-2;

= | Frente no Posto de Ventilagdo PV-191, em direccdo ao Poco de Ataque PA-2;

= 2 Frentes no Posto de Ventilagdo PV-192, uma no sentido da Estagdo Moscavide
e outra no sentido da Estacdo Encarnagao;

= | Frente na Estacdo Encarnacio;

= 2 Frentes no Posto de Ventilagdo PV-193, uma no sentido da Estagdo
Encarnagdo e outra no sentido da Estacdo Aeroporto;

= | Frente no local de implantagdo da Tolva (entrada e saida de materiais e
equipamentos diversos), situada num espaco verde ajardinado, no cruzamento da

Avenida de Berlim com a 2.* Circular, em direcc¢io a Estacdo Aeroporto;
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= 2 Frentes na Estagdo Aeroporto, sendo uma referente a escavacio da drea de
implantacdo da estag@o e outra frente de ataque ao Término;

= 1 Frente no Acesso Técnico ao Posto de Ventilagao PV-194.

Para a realizacdo dos trabalhos conta-se ainda com 13 zonas de estaleiro destinadas a
instalacdo de maquinaria de apoio a obra, dos materiais necessarios para a sua execucao,
da zona de combustiveis, lubrificantes, de equipamento para bombagem de &4guas,

tubagens para ventilagdo, instalacdes sanitdrias amoviveis, etc.

A construgdo da obra interfere com diversas infra-estruturas situadas no subsolo,
nomeadamente de abastecimento de 4gua, electricidade e telecomunicagdes, estando
garantidas todas as condicdes de seguranca, a sua reposicdo e a minimizagdo dos
incémodos sobre as populagdes. Serdo também expectéveis, interferéncias com edificios
e outras estruturas a superficie, nomeadamente viadutos, devido ao reduzido
recobrimento existente, o que obriga a realizacio de trabalhos de reforco das fundacdes
de algumas estruturas edificadas e em alguns edificios poderdo surgir algumas fissuras

nas paredes, como consequéncia dos trabalhos de execucdo da obra, estando contudo,

assegurada a sua reparagdo no final da mesma.

Foi a partir do 97° troco, mais especificamente a partir do PV-192, que se deu inicio

aos trabalhos, pelo que sera este o trogo abordado na presente dissertaco.
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6.2 0O 97° troco do prolongamento da Linha Vermelha

O 97° trogo faz a ligagdo entre as Estagdes Moscavide e Encarnacdo (figura 6.4), e
tem um comprimento de cerca de 1 074 metros, acrescido de 105 metros de Cais da
Estacdo Encarnacdo. O tracado descreve um S aberto iniciado na direccao E-W e
concluido a NE-SW (figura 6.4). Integra um conjunto de trabalhos subterraneos, em que
se incluem pogos provisorios, tineis de diferentes sec¢des e trés pocos definitivos (PV-

190, PV-191 e PV-192).

A partir da Estagcdo Moscavide o tracado apresenta uma pequena extensao em recta
para tornar possivel, no futuro, executar a ja referida derivagdo do ramal para Sacavém.
Seguidamente desenvolve-se sob os terrenos situados no extremo do concelho de Lisboa
que ficam entre a Avenida Alfredo Bensatde e a Estrada da Circunvalacdo, ocupados
principalmente por armazéns. Entre a Avenida Dr. Alfredo Bensatiide e a Estacdo
Encarnacdo o tracado atravessa uma zona edificada, maioritariamente ocupada por
habitacdes. O Posto de Ventilacdo PV-192 serd implantado junto a rotunda da Avenida
Dr. Alfredo Bensatide, numa faixa de terreno entre aquela, a Rua Conselheiro Telles de
Vasconcelos e o muro do Instituto Geografico do Exército. A Estacdo Encarnacio ficara
localizada junto a zona dos Servigos dos Olivais e parte baixa do Bairro da Encarnacéo
e servird estas duas freguesias, estando ainda localizada perto da Igreja da Encarnacéo,
da Praca e da Rua dos Lojistas da Encarnagdo. Tem 4 saidas para a superficie, sendo

duas delas do lado da Encarnacdo e duas para Nascente, do lado dos Olivais, de modo a

facilitar o acesso dos utentes a estacdo e Rede do Metropolitano de Lisboa.
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A execucgdo do 97° troco estd prevista em escavacio subterranea em dois trogos em
tinel, a partir do PV-192, um em direc¢do a estagdo Moscavide e outro em direc¢do a

estacdo Encarnacao.

6.3 Enquadramento geolégico, hidrogeoldgico e geotécnico

Do ponto de vista geoldgico o tracado do tunel atravessa formacdes sedimentares do
Miocénico. De um modo geral, a superficie do terreno apresenta um relevo suave, de
cotas que variam entre os 30 e os 90 m, decrescendo em direccdo ao rio Tejo.
Estruturalmente aquelas formag¢des constituem um monoclinal com inclinacdo de cerca
de 4° a 6° para o quadrante SE, em concordincia com a inclinacio da vertente e pouco
superior a esta. Este monoclinal é o principal testemunho das deformacdes tectdnicas
que afectam estas formacdes sedimentares. Existem no entanto, outras deformacdes
mais localizadas que constituem em geral, dobras de grande raio; a tectdnica de

falhamento parece ser pouco expressiva.

Na drea de intervengdo afloram essencialmente areias, argilas, siltes e calcérios,
tratando-se de formacdes em geral produtivas em termos de caudais de captacdes de
dgua subterrinea. Do ponto de vista hidrogeolégico a drea em estudo drena para o rio
Tejo, os niveis piezométricos indicam a existéncia de uma superficie piezométrica
acima do tracado do tunel, em grande extensdo do mesmo. Os elementos obtidos no
levantamento das captacOes subterrineas licenciadas, situadas na envolvente da drea de
implantacdo do tracado (a mais de 500 m), permitem verificar que a profundidade de
captacdo dos 4 furos identificados varia entre 80 e 167 m e que o caudal de extrac¢do de
dgua é superior a 1 1/s. Nao se prevé o atravessamento de linhas de dgua superficiais

com importancia.

Neste troco o tracado do tunel, cuja inclinacdo acompanha a da vertente, além de
depositos de aluvido de idade quaterndria pouco importantes constituidos nas linhas de
dgua da encosta e de aterros superficiais, com espessuras até aos 10 m e constituidos
por areia fina argilosa, a argila silto arenosa com fragmentos de natureza variada;
interfere com os seguintes complexos miocénicos, incluidos nas seguintes divisdes de

Cotter (1903-04):
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As Areolas de Braco de Prata (M*vi); constituidas por sedimentos argilosos
compactos (classificados do ponto de vista geotécnico como solos) com
intercalagdes de siltes e por vezes de areia fina, com abundéncia de conchas
fosseis. Nas zonas em que se registam concentracdes de conchas, muitas vezes
constituindo lumachelas de cimento calcério, as “areolas” adquirem resisténcia
pétrea. Estes endurecimentos (vulgarmente designados por “cascdes”) sdo em
regra pouco espessos e de extensdo, umas vezes muito limitada, outras com

alguma continuidade lateral.

Os Calcdrios de Marvila (M4v1c); com uma espessura vertical da ordem doa 19 a
20 m, consiste numa alternidncia de camadas de consisténcia pétrea
(lumachélicas ou calcareniticas) e de solos compactos, siltosos ou silto-argilosos

com alguma mica branca, localmente arenosos finos.

Os Arenitos de Grilos (M3VIb); constituidos por areias e arenitos argilosos com
cimento calcdrio e/ou ferruginoso que se distinguem dos arenitos pertencentes
aos Calcérios de Marvila pelas cores amarelas e avermelhadas, apresentam, por
vezes intercalacdes de camadas siltosas com cercade 1,5 a2 m.

— Um horizonte superior, com espessura da ordem dos 14,0 m, constituido
quase exclusivamente por arenitos, com deficiéncia do cimento
carbonatado e, por isso geotecnicamente classificados como solos (areias
de granulometria varidvel).

— Um horizonte inferior, com espessura da ordem dos 4,5 m, constituido
quase exclusivamente por arenitos bem consolidados por cimento
carbonatado geotecnicamente classificidveis como rochas (arenitos

calcarios).

. . . 3
Na base destas unidades estratigraficas ocorrem as Argilas de Xabregas (M’ y1),
com espessura da ordem dos 15 m, em que ocorrem siltitos e arenitos com

intercalagdes de siltes e siltes argilosos de tons cinzentos escuros.
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6.3.1 Prospeccio geotécnica

A caracterizagdo geoldgica e geotécnica dos terrenos interessados pela construcéo
do 97° troco foi feita com base na informacio considerada relevante proveniente dos
resultados do reconhecimento realizado pela empresa Tecnasol em 2004. Todo o
tracado foi objecto de trabalhos de prospeccdo geotécnica que deram origem a relatdrios
especificos que descrevem as caracteristicas geoldgicas, a hidrogeologia e os

parametros geotécnicos a utilizar no projecto das obras.

A caracterizagdo geotécnica dos terrenos foi, de acordo com os dados do projecto
fornecidos pelo Metropolitano de Lisboa, desenvolvida com base na observacao visual
dos testemunhos provenientes de 9 sondagens mecanicas verticais a rotagdo (S9 a S17),
com profundidades entre os 20 e os 50 m, com amostragem continua, e nos resultados
dos ensaios “in-situ” e laboratoriais realizados em amostras colhidas naquelas
sondagens; foram também tidos em consideracdo os estudos efectuados nos locais das

estacdes adjacentes do troco (Estacdo de Moscavide — S7 e Estacdo Encarnagio — S18).

As sondagens mecanicas de reconhecimento foram executadas somente na regido do
eixo do tracado do tinel, ndo havendo deste modo, dados para a andlise da eventual
variagdo lateral das camadas. Contudo, é de salientar a continuidade lateral e a fraca
variabilidade de espessura de todas as camadas reveladas pelas sondagens S9 a S12 e

menos claramente pelas S13 e S14.

De uma maneira geral o modelo hidrogeolégico do macico interessado pelo troco
97, caracteriza-se por um aquifero livre de baixa permeabilidade, identificado com o
horizonte de alteracdo superior, e por aquiferos confinados, igualmente de baixa

permeabilidade, identificados com cada um dos horizontes de altera¢do confinados.

Admitem-se assim, 3 niveis piezométricos com pouco significado como factor

destabilizador:

= O nivel piezométrico superior foi detectado nos piezémetros das sondagens S7 e

S10, na base das “Areolas de Brago de Prata”, que devem constituir um aquifero
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livre e, por isso aquele nivel serd fredtico, com ligeira pendente em concordancia

com a superficie topogréfica e a estrutura estratigrafica.

= O segundo nivel piezométrico foi detectado pelos piezémetros de S9, S11 e S12,
nos “Calcarios de Marvila”, mais exactamente numa camada lumachélica que
assenta sobre uma camada silto-argilosa impermedvel relativamente espessa.
Uma vez que acompanha tio regularmente esta camada supde-se que a pressiao

hidrostatica sera praticamente nula, apesar de o aquifero ser confinado.

= O terceiro nivel piezométrico foi detectado pelos piezometros de S13, S14, S15,
S16 e S17, no horizonte de alteragdo superior dos “Arenitos de Grilos”. Trata-se

de um nivel fredtico (portanto, sem pressio).

Na figura 6.5 e 6.6 representa-se a planta e o perfil geolégico do 97° troco do
prolongamento da Linha Vermelha do metropolitano, com a localizagdo do das
sondagens realizadas ao longo do tracado do tinel (para maior detalhe ver anexo 1.2;
2.1e2.2).
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Figura 6.6 — Perfil geotécnico do 97° trogo, anexo 2.1 (ML/Ferconsult).
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6.3.2 Ensaios ““in situ”

6.3.2.1 Ensaios de penetracio dinamica tipo SPT

Em todas as sondagens executadas foram executados ensaios de penetracdo
dindmica tipo SPT a cada 1,5 m de perfuracdo sempre que possivel visto existirem
camadas macicas e ou cimentadas que impediam a sua execugdo (nestes casos houve

necessidade de perfuracdo a rotacdo para o avanco da sondagem).

Ocorrendo frequentemente intercalacdes conquiferas bastante rijas, os resultados dos

ensaios SPT, ndo permitem, de um modo geral, a caracterizagdo dos terrenos.

No anexo 2.3, apresentam-se sob a forma de quadro, os resultados dos ensaios SPT

realizados nas sondagens.

6.3.2.2 Ensaios com o pressiometro Ménard

Para a caracterizacdo dos terrenos do ponto de vista da deformabilidade foram
realizados 6 ensaios com pressiometro Ménard nas sondagens S9, S11 e S15. Os
resultados dos ensaios, os moddulos pressiométricos (Ep) permitiram obter uma
estimativa dos médulos de deformabilidade (E’) drenados das formagdes ensaiadas pela

relacdo:

Tendo em consideracdo o valor de o = 1, pelo lado da seguranca, uma vez que se
trata de solos ligeiramente sobreconsolidados e o coeficiente de Poisson, v = 0,33. No
quadro 6.1 apresentam-se os resultados obtidos para o mddulo pressiométrico, para a
pressdo limite (pim) € para a relacdo entre ambos, sendo anotadas as profundidades dos

ensaios e das litologias ensaiadas.
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Sondagem | Prof. (m) | Ey (MPa) Piim (MPa) EM/Plim Litologia
S9 33,6 49,7 6,6 7,5 Silte
Silte lumachélico com
S11 22,0 >898,0 >11,8 - o
consisténcia petrea
S11 32,5 >238.0 >11,9 - Areia com conchas (lumachela)
S15 9,5 99,0 11,0 9,0 Areia
S15 14,2 >99,9 >11,8 - Silte arenoso / areia fina siltosa
S15 16,5 >198,8 >11,7 - Areia fina siltosa

Quadro 6.1 — Resultados dos ensaios pressiométricos (Ferconsult/ML).

Como se constata, regista-se uma amplitude de valores do modulo de
deformabilidade bastante elevada, face a diferente constituicio dos varios terrenos

ensaiados.

6.3.2.3 Ensaios para determinacio da permeabilidade tipo Lefranc

Para a caracterizacdo da permeabilidade dos terrenos abrangidos pelos trabalhos de
construcdo, realizaram-se dois ensaios de permeabilidade Lefranc na sondagem S11. Os

resultados obtidos sdo apresentados no quadro 6.2.

Sondagem Prof. (m) Coef. de permeabilidade (m/s) Litologia
S11 22,0a22,5 2x107 Silte
S11 32,5a33,0 4x10°® Calcarenito fossilifero

Quadro 6.2 — Resultados dos ensaios Lefranc (Ferconsult/ML).

Os resultados obtidos sdo considerados representativos face as caracteristicas dos
terrenos abrangidos pelas estruturas a construir. Com efeito, ndo obstante a
variabilidade encontrada quanto a constituicdo granulométrica dos terrenos, pode
concluir-se que se estd na presenca de formag¢des com um baixo grau de permeabilidade
(107 <k < 10° m/s), com maior incidéncia em valores da ordem dos 10° m/s e 10° m/s
quando ocorre uma predominancia de particulas com uma dimensdo superior a 0,075
mm. Face aos valores obtidos adoptou-se um coeficiente de permeabilidade, k, igual a
5x10° my/s.
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6.3.3 Ensaios em laboratorio

Tendo em vista a estimativa das

propriedades

fisicas,

mecanicas

e de

deformabilidade dos terrenos interessados pelas obras foram realizados alguns ensaios

laboratoriais.

6.3.3.1 Ensaios de identificacao

No quadro 6.3 sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados sobre as

amostras colhidas para determinacdo da composi¢do granulométrica (peneiragdo e

sedimentacdo) e dos limites de consisténcia (limite de liquidez e limite de plasticidade)

dos solos. Na figura 6.7 representam-se as curvas granulométricas correspondentes.

) » Limites de ‘
Peneiros série ASTM (mm) Classificagdo
Amostra Atterberg Complexo
Sondagem Prof, (m) T TP = _ de solos
rof. (m 75 | 475 | 2,00 | 042 | 0,075 geotecnico
ASTM
%) | (%) | (%) | (%) (%) (%) | (%) | (%)
S9 10,2 100 78 - . - Areolas Brago de Solo fino
S10 45 100 98 96 65 27 NP NP - Prata SM areia siltosa
S9 30,5-31,5 100 | 99 97 89 35 17 18 Calcdrios de CL argila magra
S11 20,0 -21,0 100 | 99 58 NP NP - Marvila ML silte arenoso
S11 40,0 — 40,5 100 99 99 80 14 - - - SM areia siltosa
S11 46,5-47,0 | 100 | 99 98 55 19 - - - SM areia siltosa
SP-SM areia mal
S15 6,5 100 99 57 8 - - - Arenitos de Grilos
graduada com silte
S15 7,5-85 100 99 87 45 20 25 CL argila magra
S15 14,7 100 | 98 95 84 40 20 16 4 SM areia siltosa
S15 19,7 - 20,0 100 98 82 37 23 14 Argilas de Xabregas | CL argila magra

Quadro 6.3 — Composi¢do granulométrica e limites de consisténcia dos solos.

A andlise dos resultados obtidos permitiu concluir que existe uma heterogeneidade

acentuada na composicao granulométrica dos terrenos ao longo do tragcado, uma vez que

o seu desenvolvimento se insere em formacdes distintas; por outro lado na mesma

formacdo existem variacdes na granulometria das diversas litologias.
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Figura 6.7 — Curvas granulométricas dos solos (Ferconsul/ML).

Assim, nas “Areolas Braco de Prata” existe uma predominéncia de solos finos, nos
“Calcarios de Marvila” prevalecem solos finos intercalados com camadas de
consisténcia pétrea (camadas de conchas ligadas por cimento calcério ou calcarenitico),
relativamente aos “Arenitos de Grilos” regista-se uma preponderancia de terrenos finos
com intercalacdes fossiliferas, e por ultimo nas “Argilas de Xabregas” imperam
particulas finas. Quanto a plasticidade, verificou-se que estamos na presencga de terrenos

ndo plasticos ou de baixa plasticidade.

Foram também determinadas outras propriedades fisicas dos solos tais como:
densidade das particulas sélidas (G), peso volimico total (7y,), peso volimico saturado
(Ysar)> peso voliimico seco (Yq), teor em dgua (w), grau de saturagao (S;), porosidade (n) e

indice de vazios (e). No quadro 6.4, apresentam-se os resultados obtidos.

Amostra T Yeat Ya W S,
Sondagem G 3 3 5 n e
Prof. (m) | Complexo (KN/m”) | (KN/m”) | (KN/m”) (%) (%)
S9 30,05a31,5 | Calcariosde | 2.71 19.8 20,0 15,9 24,7 99 040 | 067
S11 20,0 a21,0 Marvila 2,67 19,2 19,7 15,6 23,5 92 0,41 0,68
Arenitos de
S15 7,7a8,5 2,69 19,6 19,9 16,0 22,3 93 0,39 0,64
Grilos

Quadro 6.4 — Densidade das particulas sélidas, pesos volimicos, teor em dgua, grau de saturagdo,
porosidade e indice de vazios (Ferconsul/ML).
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6.3.3.2 Ensaios de resisténcia ao corte

Para a caracterizacdo da resisténcia ao corte dos solos silto-argilosos foram

considerados os resultados dos ensaios triaxiais consolidados ndo drenados com

medigdo de pressdes intersticiais, cujos resultados se apresenta no quadro 6.5.

= e S E, E o o
Sondagem | Prof. (m) | Complexo \4
(kPa) | (kPa) | (kPa) | (MPa) MPa) | (kPa) | (°)
200 541 782 54 48,9
S9 30,5a31,5 400 700 1000 70 62,1 20 31
Calcarios de 600 802 1132 53 47,0
Marvila 100 430 620 - -
S11 20,0 a21,0 250 908 1454 - 0,33 - 100 34
400 966 1568 - -
100 102 166 12 10,6
Arenitos de
S15 7,5a8.,5 250 205 357 17 12,4 20 32
Grilos
400 306 556 20 17,7
t= or1-o013 " o 1+013 E = 2(1+v") Fu
2 2
Quadro 6.5 — Resumo dos resultados dos ensaios triaxiais consolidados ndo drenados (CIU)
(Ferconsult/ML).

Foram ainda realizados dois ensaios de compressdao simples, cujos resultados se

encontram no quadro 6.6.

Sondagem Prof. (m) qu (kPa) S, (kPa) E (MPa) Litologia
S9 30,5a31,5 236 118 7,5 Silte argiloso
S15 12,3a 12,6 2504 1252 - Arenito

Quadro 6.6 — Resumo dos resultados dos ensaios de compressao simples (Ferconsult/ML).
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6.3.3.3 Ensaios edométricos

Para a caracterizag¢do da deformabilidade dos solos foram considerados os resultados

dos ensaios edométricos expressos no quadro 6.7.

Prof. o’y m, Eeq E
Sondagem Complexo e 0
(m) (kPa) (MPa™) | (MPa) | (MPa)

0 0,682 - - -

20 0,675 0,224 45 3.0

40 0,668 0,208 48 32

Calcdrios de 80 0,659 0,170 5.8 39

S11 20,0 2 20,1

Marvila 150 0,649 0,132 7.6 5,1

300 0,635 0,094 10,6 7.2
600 0,618 0,064 15,6 10,5
1000 | 0,605 00,047 21.3 14.4

0 0,678 - - -
40 0,675 0,048 20,7 13,9

80 0,665 0,094 10,7 7.2

Arenitos de
S15 75a8,5 150 0,649 0,118 8.5 5,7
Grilos

300 0,623 0,111 9,0 6,1

600 0,593 0,086 11,6 7.8

1000 | 0,565 0,068 14,6 99

Quadro 6.7 — Resumo dos resultados dos ensaios edométricos (Ferconsult/ML).

Realizou-se ainda um ensaio com uma amostra colhida na sondagem S9 a

profundidade média de 31 m, mas os resultados obtidos ndo foram validados.

6.3.3.4 Analises de agua

Tendo em atencgdo a acgdo da dgua no solo sobre as estruturas a construir procedeu-
se a realizac@o de ensaios sobre amostras de dgua colhidas nos piezometros instalados

nas sondagens S10 e S16. Os valores do pH obtidos rodam o valor de 7.
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6.3.4 Caracterizacao geotécnica

Atendendo ao perfil geotécnico elaborado e com base na informacdo decorrente das

sondagens e dos ensaios, podem-se identificar ao longo do tracado quatro zonas que

devem apresentar comportamento geomecanico distinto na execucao do tinel:

10

20

30

40

Entre a estacdo de Moscavide e o km 26+372, intercalacdes de siltes argilosos e
areias finas siltosas com camadas delgadas de lumachelas e de argilas siltosas
(solos pertencentes a formagao Calcdrios de Marvila).

Entre o km 26+372 e 26+680, intercalacdes de argila siltosa e silte argiloso com
camadas delgadas de lumachelas (Calcarios de Marvila no topo do perfil e
calcarenitos e arenitos pertencentes aos Arenitos de Grilos na base).

Entre o km 26+680 e o PV-192 (= km 26+811), intercalacdes de calcarenitos e
arenitos com solos areno-siltosos e silto arenosos, provavelmente originados
pela falta de cimentag@o, pertencentes aos Arenitos de Grilos.

Entre o PV-192 e a estagio da Encarnagdo, intercalagdes de calcarenitos e
arenitos com solos areno-siltosos e silto arenosos pertencentes aos Arenitos de
Grilos, no topo, e de siltitos margosos pertencentes as Argilas de Xabregas na

base.

Relativamente a cota do nivel freatico, os estudos realizados referem a existéncia de

dgua a uma profundidade aproximada de 10 m, geralmente acima da abdbada do tinel.

Relativamente aos parametros geotécnicos propostos, a caracteriza¢do incidiu

essencialmente nos pardmetros de resisténcia ao corte (em termos de tensdes efectivas)

e na estimativa do médulo de deformabilidade. A adopcdo dos vérios pardmetros em

termo

s de tensdes efectivas baseia-se no facto do processo construtivo a utilizar

conjugado com a permeabilidade média dos solos ir provocar o rebaixamento do nivel

fredtico, o que implica o comportamento drenado do solo. Assim, e devido a fraca

informagdo geotécnica executada ao longo do tracado, foram adoptados pelo dono de

obra,

valores dos pardmetros mais conservadores (quadro 6.8) para elaboracdo dos

calculos das estruturas.
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. o o ¢ o E’
Zona Geotécnica Litologia 5
(kN/m”) | (kPa) | (9 (MPa)
Aterro Constitui¢do variada. 20 0 30 10
Siltes miciceos arenosos a argilosos com 20 34/38 5 50/80
Areolas de

intercalacdes arenosas e argilosas e camadas
Brago de Prata )
de lumachelas e de calcarenitos

Alternancia de camadas de consisténcia pétrea 20 0 34 50
Calcarios de (lumachélica ou calcarenitica) e de solos
Marvila compactos, siltosos ou silto-argilosos, com

alguma mica branca, localmente arenosos.

Constituido  quase  exclusivamente  por 21 20 38/40 | 100/150
arenitos, bem consolidados por cimento
Arenitos de Grilos
carbonatado e, como tal, geotecnicamente

classificdveis como rocha (arenitos calcarios).

Argilas de Xabregas | Materiais finos, natureza argilosa e siltosa. 21 20 34 100

Quadro 6.8 — Pardmetros geotécnicos adoptados na documentagdo patenteada a concurso (Ferconsult).

6.3.5 Reconhecimento geotécnico complementar

No segundo semestre de 2005 uma revisdo do tragado, face as conclusdes do Estudo
de Impacte Ambiental, conduziu ao rebaixamento do plano base da via (PBV) a partir
do km 26+524 gradual atingindo um maximo de 8,4 metros junto a estacdo de
Encarnagdo (km 27+245,368). Uma vez que o estudo geotécnico existente teve como
referéncia o tragado inicial, apresentava alguma insuficiéncia de informagdo, o que
levou a necessidade da realiza¢do de novos trabalhos, antes do inicio da construcio.
Apesar de ndo serem expectdveis alteracdes significativas das propriedades mecanicas
dos materiais a atravessar, era importante verificar a presenca de dgua susceptivel de
poder originar instabilidade da base de escavagdo, com especial aten¢do a fenémenos de

artesianismo.

Considerou-se necessario realizar 3 sondagens a rotacdo adicionais (Si4A, SisA e
Si6A), com recolha continua de testemunho e com a realizacdo de ensaios de penetracio
dindmica, tipo SPT, de 1,5 m em 1,5 m. Na sondagem S14A (boletim no anexo 3.1),

foram realizados ensaios de corte directo, cujos resultados se encontram no quadro 6.9,
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e em todas estas sondagens foram colocados piezdmetros de tubo aberto com camara de

captacao num nivel arenoso.

Referéncia das amostras

Tensdes de ensaio (MPa)

Caracteristicas de corte

Provete =
Sondagem | Prof. (m) Litologia Normal, 6, | Tangencial, T | Coes3o (MPa) | Ang. de atrito
Calcarenito 1 0,25 3,62
lumachélico/ 2 0,50 4,49
6,15a745 3,60 51°
calcarenito de 3 1,00 5,01
grio fino 4 1,50 5,29
1 0,25 2,00
Silte /
2 0,50 244
13,35 a 14,55 calcarenito de 1,83 48°
3 1,00 3,09
grio fino
4 1,50 3,39
1 0,25 1,172
S14A
2 0,50 1,272
calcarenito de
17,0 a 17,80 3 1,00 2,044 0,902 45°
grio fino
4 1,50 2,369
5 2,00 2,843
1 0,25 0,574
calcarenito de 2 0,50 0,798
17,10 a 18,60 gréo fino / 3 1,00 1,072 0,551 24°
silte 4 1,50 1,297
5 2,00 1,347

Quadro 6.9 — Resultados dos ensaios de corte directo em superficies de corte perpendiculares ao eixo da

sondagem (Tecnasol).

Na figura 6.8 representa-se a localizacdo em planta das sondagens realizadas no PV-

192, aS14 e a S14A (figura 6.9).

®

CAMPANHA DE PROSPECGAO 2004

S14

M P z

—~B4937.707 —9B8590.183 | 42.98
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Figura 6.8 — Planta de localizacdo da prospeccdo geotécnica complementar do PV-192.
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—
Tecnasol FGE a

MC

Figura 6.9 — Realizacdo da sondagem S14A no PV-192 (fotografia: cortesia Dr. Anténio Gaspar).
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7 Acompanhamento da obra

No presente capitulo é descrito o acompanhamento de uma parte da obra do
prolongamento da Linha Vermelha entre o Oriente e o Aeroporto. O trabalho teve por
base um estdgio realizado pela autora entre 15 de Janeiro a 15 de Agosto de 2008. O
acompanhamento da obra diz respeito a escavacdo do posto de ventilacio PV-192 do
97° Troco e, a partir deste, da escavacdo de dois trechos do tinel, um no sentido da
estacdo de Moscavide e outro no sentido da estacdo da Encarnag@o, numa extensdo de

50 m cada.

7.1 Posto de Ventilacao -192

O posto de ventilagdo 192 (PV-192) estd localizado sensivelmente a meio do trogo
97 entre a estagdo de Moscavide e a estacdo da Encarnagdo, situa-se nas imediacdes do

PK 26+811 e serve a obra com duas frentes de ataque ao tdnel.

Inicialmente o projecto para a construgdo do PV-192 consistia na execucdo de um
pogo eliptico de dimensdes 15x19 m em NATM estabilizado com betdo projectado.
Atendendo aos principais condicionamentos existentes, em particular as condi¢des
geotécnicas e as condi¢gdes de vizinhanga, procedeu-se a alteracdo do projecto de modo
a permitir realizar a escava¢do com geometria rectangular, com uma profundidade de 22
m e numa drea de 37,03 x 15,3 m* (figura 36), ao abrigo de uma contencio periférica em
cortina de estacas, ancorada e escorada. Esta alteracdo implica 100% da area de
escavacdo a céu aberto e um aumento de 10% do volume total de escavagdo. Contudo
proporciona as seguintes vantagens:

= Minimizagdo da probabilidade de ocorréncia de assentamentos e deformacgdes

superficiais;

= Menor susceptibilidade de riscos geotécnicos;

= Menor susceptibilidade a possiveis construgdes futuras;

= Maior drea para o desenvolvimento das actividades dentro do pogo;

= Maior controlo dos prazos de execugdo (garantia de cumprimento dos prazos

estabelecidos);
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= Menor quantidade de trabalhos de tratamento de terrenos e consequentemente

menores quantidades de dgua a decantar e a tratar.

7 ' A i
//
- F —— s - L v L - __.-'"'.
. — -
—-, s
! I ] - Mt % 5

;Sentido Moscavide

— ; - . ‘ ! ,_Scrmcu Encynm;_i__o 5

-1/25
Legenda: Esc: 1/2500

—— Tragado do tinel
—— Projectoinicial do PV-192

= Projecto alternativo do PV-192

Figura 7.1 — Alteracdo do projecto do PV-192 (ML/Ferconsult).

Considerou-se que o impulso hidrostatico nao se instalaria no tardoz da contengao
na fase provisdria, prevendo-se assim o rebaixamento do nivel fredtico, através da
colocagdo de geodrenos a diversas profundidades, e a existéncia de um poco de recolha
de dguas no fundo da escavacdo que permitiu a drenagem da dgua para o exterior por
intermédio de dispositivos de bombagem convencionais. Sob a laje de fundo proviséria
foi colocada uma geomembrana em PVC e deixados 4 negativos (furos de drenagem),
de modo a controlar os impulsos hidrostiticos no fundo de escavacdo, sendo a

drenagem feita para o poco de recolha de dguas.
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7.1.1 Escavacao e solucoes de suporte

A escavacdo do PV-192, como j4 referido, foi realizada pelo método de escavagio a
céu aberto, que envolveu em termos gerais as seguintes etapas:

a) Execucdo da cortina de estacas;

b) Execugdo da viga de coroamento;

¢) Execucdo de escoras e ancoragens provisorias;

d) Escavacdo e execugdo do revestimento em malhasol e betdo projectado;

e) Execugdo da viga de distribui¢do (1° nivel);

f) Repeticio das etapas c), d) e e) até se atingir o fundo da escavacio (4 niveis).

Para a execugdo da cortina de estacas, colocou-se um tubo metélico (com cerca de 2
m de comprimento e de didmetro um pouco superior ao da estaca de modo a permitir a
passagem da ferramenta de furacdo) no local correspondente ao do eixo da estaca, de
modo a suster o terreno superficial, na zona de variacdo do nivel do fluido de
estabilizacdo utilizado nas paredes do furo. Uma vez colocado o tubo, procedeu-se a
furacdo pelo seu interior até a cota de fundag@o, com a ferramenta mais adequada ao
tipo de terreno atravessado (figura 7.2 a). A furacio do terreno foi acompanhada por um
geodlogo, de modo a verificar se o material proveniente da escavagdo estava de acordo
com o previsto (atendendo a interpretacdo dos boletins das sondagens S14 e S14A e
recolhidas amostras das diferentes formagdes atravessadas, tendo o cuidado de, nos
ultimos 5 m de furacdo se recolherem amostras de metro a metro. Concluida a furacédo e
apos terem sido verificadas as caracteristicas dos polimeros de estabilizagdo, procedeu-
se a colocagdo da armadura (figura 7.2 b) e a betonagem da estaca com tubo “tremie”
(figura 7.2 c), note-se que antes de se dar inicio a descarga do betdo colocou-se um
“rolhao” de modo a impedir o contacto do betdo com o fluido de estabilizacao, e que o
betdo era sujeito ao ensaio do cone de Abrams, para verificar a sua viscosidade, e eram

recolhidas amostras, para ensaios de resisténcia a compressao uniaxial, em laboratério.

Na zona dos emboquilhamentos do tunel, além do betdo empobrecido, a parte
inferior das estacas foi constituida por perfis metalicos furados a cada 50 cm, em lugar
da armadura comum, uma vez que esta zona seria para escavar posteriormente por se

tratar da zona de ligacdo do posto de ventilacio ao tunel.
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Assim, a contengdo periférica da escavagdo foi realizada por uma cortina de 78
estacas, de betdo armado (empobrecido na zona dos emboquilhamentos) de 800 mm de
diametro, moldadas no terreno, com aproximadamente 27 m de comprimento, afastadas
de 1,4 m, devidamente encabecadas por uma viga de coroamento e estabilizadas por
meio de 4 niveis de escoras de canto e de ancoragens activas de varios comprimentos.
Do comprimento total das estacas garantiu-se um encastramento minimo de 4 m abaixo
da base de escavacdo em terrenos competentes e geologicamente estaveis em relacdo a

profundidade da escavacdo (“Argilas de Xabregas™).

c) Betonagem da estaca.

Figura 7.2 — Processo executivo da realiza¢do da cortina de estacas (fotografias: cortesia Eng.® André Carmo).
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Ap6s realizada a cortina de estacas deu-se inicio a escavacdo para a execucdo da
viga de encabecamento. Para tal, procedeu-se primeiramente ao saneamento da cabeca
das estacas (figura 7.3), uma vez que esta zona corresponde aos primeiros metros da
betonagem. Nesta zona o betdo encontra-se misturado com os residuos da furacdo que
ascendem a boca do furo durante a betonagem, ndo apresentando por isso, as
caracteristicas ideais para fazer a ligacdo a viga de encabecamento que solidariza as
estacas. Este processo foi facilitado por se terem colocado tubos de PVC como

revestimento da parte superior das armaduras, o que impediu a aderéncia do betdo a

mesma.

b) Realizacio do furo transversal na estaca para
introdu¢do do macaco hidraulico.

d) Execugdo da viga de encabegamento.

¢) Remogdo da cabega da estaca.

Figura 7.3 — Realizacdo da viga de encabegamento do PV-192 (fotografias: cortesia Eng.® André Carmo).
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Apés realizada a viga de encabecamento deu-se inicio a escavagdo vertical.
Realizada com recurso a meios mecénicos conforme previsto no projecto de execucdo
compreendeu a remocdo, carga, transporte e descarga dos produtos resultantes da
escavagdo, para os locais de depdsito, utilizagdo ou vazadouro, ou seja, compreendeu
um conjunto de actividades necessdrias para escavar e nivelar a zona de implantagdo da

obra.

A escavagdo foi faseada em quatro niveis (figura 7.4), de aproximadamente 5 m de
profundidade cada, com ancoragens nas vigas de distribui¢do e escoramento nos cantos

e, entre elas colocacio de rede malhasol e betao projectado.

¢) 3° Nivel de escavagio. d) 4° Nivel de escavagdo.

Figura 7.4 — Sequéncia de escavacdo dos quatro niveis.
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Ao longo da escavagdo de cada nivel foi realizada a cartografia geoldgica de cada
alcado a escala 1/100, o que permitiu confirmar as caracteristicas de suporte e
tratamento mais adequadas, em especial na zona dos emboquilhamentos dos tuneis,
adequando-os da melhor maneira a situacdo encontrada. No quadro 7.1, descreve-se
cada nivel de escavacdo em termos de litologia e dos equipamentos de desmonte
utilizados. A dgua comecou a afluir a escavacdo no final do 2° nivel de escavacdo

constituido por calcarenitos, a cerca de 12 m de profundidade (figura 7.5).

by et

Figura 7.5 — Primeiros indicios da presenca de dgua na escavagio.

Na figura 7.6 apresenta-se o resultado da erosdo pelas dguas das chuvas numa
camada de silte existente no 3° nivel de escavacgdo, antes da realizacdo do revestimento
primdrio. As cavidades formadas, que apresentavam cerca de 1 m de profundidade,

tiveram de ser limpas e preenchidas com betdo antes da aplica¢do do revestimento.

Figura 7.6 — Comportamento de uma camada de silte a ac¢do da dgua.
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Nivel de Profundidade | Duracgdo Litologia Equipamento de
escavagao (m) (dias) atravessada desmonte
0: Entre a cota 3,3 3 Cobertura vegetal e aterro. Uma escavadora
44.00 e a cota \ *fé" hidrdulica com
40.70 (viga de balde.
coroamento)
1°. Entre a 8,6 13 Aterro e calcarios lumachélico. Duas escavadoras
cota 40.70 e a hidrdulicas com
cota 35.40 balde, com uso de
martelo e ripper em
algumas zonas.
2°: Entre a 13,6 8 Base dos Calcdrios lumachélicos e Duas escavadoras
cota 3540 e a calcarenitos. Identifica¢do do NF. hidrdulicas, sendo
cota 30.40 que uma delas
funcionou sempre
com martelo.
3% Entre a 18,6 11 Duas escavadoras
cota 3040 e a uma camada de silte com cerca de 1m | hidraulicas, sendo
cota 25.40 de espessura intercalado nos que uma delas
calcarenitos. funcionou sempre
com martelo.
4°: Entre a 243 9 Base dos calcarenitos e presenga das | Duas escavadoras
cota 2540 e a margas siltosas até a laje de fundo. hidrdulicas, sendo
cota 19.70 que uma delas

funcionou sempre

com martelo.

Quadro 7.1- Caracteristicas da escavacdo de cada nivel.
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Na figura 7.7, representa-se a cartografia realizada das frentes de escavacio.

Planta: ‘

Moscavide PV-182 Encarnacéo

Esc: 1/400

LEGENDA:

D - ATERRO . - CALCARENITO LUMACHELICO D - ARGILA . SILTE D - CALCARENITO . - MARGA SILTOSA

Figura 7.7 — Cartografia dos algados do PV-192.
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Ap6s a escavagdo de cada painel entre as sucessivas vigas de distribuicdo procedeu-
se a execucdo do revestimento primdrio, com aplicagdo de betdo projectado com uma
espessura de cerca de 8 cm sobre malhasol (figura 7.8). Este revestimento permitiu a
sustentacdo, e evitou a erosdo do macico entre estacas, tendo sido utilizado betdo com
endurecimento rapido, com inclusdo de um acelerador de presa. Teve-se o cuidado de

limpar sempre as superficies antes da aplicacdo do betdo projectado por via humida.

Figura 7.8 — Execug¢do do revestimento primdrio: a) Colocagao de malhasol; b) Betdo projectado.

As ancoragens realizadas no PV-192 sdo de natureza proviséria, dado existir a
necessidade de garantir a estabilidade de elementos estruturais de suporte de terras no
decorrer dos trabalhos. A sua realizacdo compreende 4 fases: furacdo, colocacdo da
armadura da ancoragem no furo, injeccio e tensionamento (figura 7.9). De acordo com
o tipo de terrenos presente, a furacdo foi realizada a rotopercussao sem revestimento, no
caso de solos, ou com martelo fundo de furo sem revestimento, no caso de terrenos mais
resistentes e compactos com caracteristicas rochosas, com didmetros entre 4’ e 67,
através da colocacdo de novos trocos de varas até a profundidade pretendida. Apds a
furacdo e colocacdo da armadura, procedeu-se a injeccdo de modo a ligar a armadura ao
terreno (zona de amarracdo da ancoragem). No quadro 7.2, indicam-se as suas

principais caracteristicas das ancoragens realizadas no PV-192.
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a) Furagdo.

¢) Injecgdo.

d) Tracionamento dos cabos.

Figura 7.9 — Processo executivo das ancoragens no PV-192.

N° de Comprimento de selagem | Comprimento livre | Forca por ancoragem
Nivel de escavacao
Ancoragens (m) (m) (kN)
1° 20 9 13 966,8
2° 17 9 11 1016,1
3° 17 9 9 1017,0
4° 23 9 6 1102,4

Quadro 7.2 — Principais caracteristicas das ancoragens do PV-192.

No entanto, devido a presenca de uma passagem desnivelada na avenida Bensatude,

(interferéncia 24), no topo da viga de coroamento foi necessario realizar 7 ancoragens

com menor afastamento (em vez de 1,5 m cerca de 0,8 m) e menor comprimento de

selagem (6 m em vez de 9 m) que as restantes, de modo a nao interferir com a PI e
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assegurar o efeito necessario. Na figura 7.10, representa-se em seccdo transversal a

configuragdo geral das ancoragens ao longo dos quatro niveis.

mray

0 NN .
5 "\, Gecdren PVC B50mmx3 Lom!
T creplnado, envollo em Geolexi]

torage L coragens Proviserlas 7 Cordbes
_________ . DGO (Folocagem max =T050KN) | 1 || 00 (Foiocagom max=1050KN)

| 14,30
| 15.90

|
| [ :3 afasiadas 1 40m
I,
|

Esc: 1/400

Figura 7.10 — Representacdo das ancoragens em secg¢ao transversal do PV-192 (Metropolitano de Lisboa).

De notar que antes de executar as ancoragens, executou-se uma ancoragem de ensaio
(figura 7.11), de forma a validar no terreno as premissas do projecto, tendo em
consideragdo o terreno existente na zona do seu bolbo de selagem, os materiais
utilizados e a tecnologia de execugdo das ancoragens, entre outros. Esta permite também
antecipar o comportamento associado a ancoragem quando da rotura, no que diz
respeito a tracgdo e, principalmente, a fluéncia. Para estes ensaios prévios utilizam-se o
equipamento de pré-esforco constituido pela bomba e o macaco, devidamente
calibrados, deflectometros que permitem obter leituras dos alongamentos da armadura

da ancoragem, e uma célula de carga para medir a forca aplicada a ancoragem.

Figura 7.11 — Realizagdo de um ensaio de trac¢do numa ancoragem.

124



Aspectos geotécnicos na constru¢do de tineis em dreas urbanas

7.1.2 Instrumentaciao

O plano de observacio implementado no PV-192 (figura 7.13), ferramenta
fundamental na prevengdo e gestio de riscos, teve como objectivo garantir a realizacgdo,
em condi¢des de seguranca e economia, dos trabalhos relativos a escavacdo e a
construcdo das estruturas de contengdo, assim como a andlise do comportamento das

estruturas e infra-estruturas vizinhas, durante a execugio da obra.

Este plano permite a medic¢do, durante e apds os trabalhos relativos a escavacgio e
construcdo das estruturas de contencio, das seguintes grandezas:

= Deslocamentos horizontais no interior do macigo a conter;

= Deslocamentos horizontais e verticais das estruturas de contengéo;

= Tensdo / carga instalada nas ancoragens;

= Deslocamentos verticais no terreno;

= Deslocamentos horizontais e verticais da passagem inferior da Av. Dr. Alfredo

Bensaude.

Para a medic¢do destas grandezas utilizaram-se os seguintes equipamentos instalados
nos diversos niveis de escavag¢ao do pogo:

= 2 InclinOmetros;

= 12 Alvos topograficos;

= 5 Células de carga.
E, a superficie:

= 5 Marcas de nivelamento.

A frequéncia de leitura foi de duas vezes por semana, sendo os resultados

apresentados sobre forma grafica para interpretagdo e analise.
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Figura 7.12 — Planta de localizagdo dos dispositivos de instrumentagdo (ML/Ferconsult).

Esc: 1/1000
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Tendo por base o tipo de contengdo, assim como a geologia do local da intervengao
e os resultados dos modelos de cdlculo desenvolvidos, estimaram-se os seguintes
valores médximos para os niveis de alerta e alarme, que uma vez ultrapassados,
implicaria recorrer as medidas de refor¢o determinadas no projecto:
= Niveis de Alerta:
o Alvos, marcas e inclinémetros:
e Deslocamentos verticais maximos de: 15,0mm
e Deslocamentos horizontais maximos de: 25,0mm
o Células de carga:
e (Carga méaxima de: 1185 kN
® Perda de carga maxima de: 10%
= Niveis de Alarme:
o Alvos, marcas e inclinémetros:
e Deslocamentos verticais maximos de: 25,0mm
e Deslocamentos horizontais maximos de: 42,0mm
o Células de carga:
e (Carga maxima de: 1276 kN

® Perda de carga mdxima de: 20%

Os alvos topograficos sao fixados as vigas de distribuicdo, por colagem e/ou
selagem, de placas metdlicas planas onde sio colocados previamente de forma a facilitar
o trabalho com o equipamento topogréfico e, consequentemente, reduzir os erros (da
ordem de 1 mm na direc¢do horizontal e de 0,5mm na direccdo vertical). As medicdes
trigonométricas absolutas sdo realizadas utilizando uma estagcdo total com hardware e
software indicados para o efeito. As campanhas consistem na leitura de angulos e de
distdncias para alvos instalados nos elementos cujos deslocamentos se pretendem
determinar, sendo os pontos de referéncia, de apoio a execugdo das leituras, localizados
fora da area de influéncia da obra. A precisdo final deste sistema de observagdo estd

estimada em aproximadamente + 1 mm, quer planimetricamente quer em altimetria.

De uma forma geral, as deformacdes registadas foram baixas e decrescem em
profundidade, tendo sido no 1° nivel de escavagdo onde se verificaram os maiores

deslocamentos, que foram estabilizando & medida que se avangou em profundidade
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(figura 7.13). Verificaram-se maiores convergéncias longitudinais do que transversais,

tendo sido as cordas C(2-4) e C(3-4) as que atingiram os valores maximos acumulados

de 10,2 mm e 7,4 mm respectivamente no 1°nivel de escavacgdo.
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Figura 7.13 — Medicdo das convergéncias das cordas do 1° Nivel de escavac¢do (ML/Ferconsult).

As células de carga em ancoragens permitem a monitorizacdo da carga de pré-

esfor¢o instalada. Foram instaladas células de carga do tipo eléctrico que permitem uma

medi¢do do pré-esforco até 1500KN, com uma precisdo associada ao equipamento de

0,5%. Pelos registos obtidos (figura 7.14) é bem visivel a rapida estabilizacdo da carga

ao longo do tempo, sem se verificarem grandes oscilagdes.
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Figura 7.14 — Registo das leituras da célula de carga C4 no 1° nivel de escavacdo (ML/Ferconsult).
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7z

A medicdo dos deslocamentos horizontais do macico € realizada através de dois
inclindmetros (figura 7.12), sendo as leituras realizadas de metro a metro. A selagem
das calhas inclinométricas foi executada com calda de cimento, com encastramento
cerca de 5 m abaixo da soleira das escavacdes, de modo a garantir o ponto fixo a partir
do qual as deformagdes sdo medidas. Dentro das condi¢des normais de operagdo, o erro
de cédlculo da deflexdo estimado no topo de um tubo calha inclinométrica é de
aproximadamente de 1 mm por cada 5 m de calha. Através do registo das leituras,
verifica-se que ndo houve movimentos significativos. Os inclinémetros I; e I, ndo
registaram evolugdes significativas; tendo-se registado em I, um deslocamento miximo

de 7,5 mm no sentido da escavacao (figura 7.15).

founece [in’ Beumileds o)
N A 7F i .
< i ! S =" Mo ! F som
i b 7D 2007 set1 ik il 27 Dea 07 et1
* 4 Fan 0 st A % 47—+ Nadled
—a Rl —a Aa 20w
[ 4t e Ma DBt ik i 0 i 208 0162
o Db 00Bsx 3 —s Bl bl
I+ 45 v BT i F o= UnlBet
T—E an 2006 —b 20 f
T T BudBae I B oo i
—a  ZuldBet 2 B0
1 q1 1k 110
12 12 1 11
Pichindidadz Fokiddade
BT qu il {1
I3 41 T 116
13 413 i 118
Ik LHl il 2 1
Pl exeavech
Py Fl e {0 uk 10
He LE] Ur 14
B« 1
5 15 - i3 i
e \ | 2 m 0| L L 0
|T -5 y 0 3 I B I I i [
JeamesiaAnmada Defomagin Acmilac
Dirzceda A Dieci A

Figura 7.15 — Leituras inclinométricas de I; e I, (ML/Ferconsult).
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As marcas topogrificas para medicdes a superficie foram fundadas a uma
profundidade méaxima de 1,0 m, possuindo na sua extremidade superior um suporte de
mira protegido com uma tampa de protec¢do. Dentro das condigdes normais de
operagdo, o erro associado a leitura das marcas € de + 0.5 mm. As deformagdes medidas
a superficie durante a escavagdo do poco ndo foram significativas (figura 7.16), tendo

atingido um maximo de aproximadamente 2 mm (M,).
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Figura 7.16 — Registo dos deslocamentos verificados nas marcas de nivelamento (ML/Ferconsult).

Também os assentamentos da grua foram controlados, notando-se uma estrita
relacdo entre as datas de execugdo e trac¢do das ancoragens com Os assentamentos
sentidos pela grua (figura 7.17), sobretudo aquando da instalagdo do 2° e 3° nivel de
ancoragens. O pico verificado em M3 a 14 de Abril associa-se a erros de leitura. Uma
vez chegado a laje de fundo do pogo, verificou-se a estabilizacdo da grua, sensivelmente
na posicdo inicial.
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Figura 7.17 — Assentamentos da grua.
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7.2 Trechos em tunel

Ap6s a escavacdo e contencdo do PV-192 deu-se inicio a escavagido dos dois trocos
em tdnel, um em direccio a estagio Moscavide e outro em direccdo a estacdo
Encarnagdo. Seguidamente descreve-se o acompanhamento, realizado pela autora, do
tratamento, escavacdo e suporte de dois trechos, deste troco em tinel, numa extensdo de

50 m cada (entre o PK 26+761 e o0 PV-192, e entre este e o PK 26+861).

Na preparacdo para os emboquilhamentos do tinel, a partir do pogo de ataque, o
projecto estipulava a realizacdo dos seguintes tratamentos do macico:

= Enfilagens e jet grouting para proteccdo da abdobada, de modo a garantir a
estabilidade de avango (ambos, numa extensao de 12 m, dos quais 3 m seriam de
sobreposi¢@o, e com uma inclinagdo de 2°);

= Pregagens de fibra de vidro na frente de escavacdo, executadas em quinconcio
em toda a face também com enfilagens de jet grouting horizontal;

= Colocagdo de drenos: drenos horizontais profundos (DHP’s) e drenos de vicuo

subverticais.

As enfilagens através do arqueamento transversal funcionam também como um pré
revestimento auxiliando a redistribui¢do das tensdes em redor da cavidade. Deste modo
as possiveis instabilidades ficam restritas aos espacos entre as enfilagens, impedindo a
progressdao das mesmas e evitando rupturas globais. As pregagens de frente executadas
com a finalidade de aumentar a resisténcia do macico ao cisalhamento, visam garantir a
estabilidade da frente e reduzir os assentamentos induzidos pelas escavacoes,

principalmente nas regides criticas dos emboquilhamentos.

Tendo em conta os principios do NATM e a seccdo do tinel, de acordo com a nota
técnica do processo construtivo, a escavacdo seria executada utilizando a seguinte

metodologia:

1. Em duas etapas:
= Secclo superior — escavacdo da abdbada e dos hasteais da sec¢do do

tinel, deixando na zona central um nticleo de modo a garantir a
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seguran¢a. Seguidamente procede-se a colocag¢do das cambotas, betdo
projectado e malha electrosoldada.
Arco invertido — escavagdo da soleira da sec¢do do tinel, com aplicacio

de betdo projectado e malha electrosoldada.

2. Em trés etapas:

Side drift — escavacdo parcial da sec¢do superior do tinel, com colocacio
de cambotas, betdo projectado, malha electrosoldada e execugdo do arco
invertido.

Alargamento — remocdo de cambota provisdria, escavacido da restante
parte superior do tinel, com colocagdo de cambotas, betdo projectado,
malha electrosoldada e execug@o do arco invertido.

Nesta etapa estdo escavados a abdbada, na sua totalidade, e os hasteais
parcialmente.

Rebaixamento — demoli¢do do arco invertido, escavacdo da restante
altura dos hasteais, com colocacido de cambotas, betdo projectado, malha

electrosoldada e execugéo do arco invertido.

3. Em quatro etapas:

Side drift — escavacdo parcial da sec¢do superior do tinel, com colocacio
de cambotas, betdo projectado, malha electrosoldada e execugdo do arco
invertido.

Alargamento — remocdo de cambota provisdria, escavacido da restante
parte superior do tunel, com colocagdo de cambotas, betdo projectado,
malha electrosoldada e execug@o do arco invertido.

Nesta etapa estdo escavados a abdbada, na sua totalidade, e os hasteais
parcialmente.

1.° Rebaixamento — demoli¢do do arco invertido, escavagao parcial dos
hasteais, com colocacdo de cambotas, betdo projectado, malha
electrosoldada e execugdo do arco invertido.

2.° Rebaixamento — demoli¢do do arco invertido, escavagdo restante
altura dos hasteais, com colocacido de cambotas, betdo projectado, malha

electrosoldada e execugdo do arco invertido.
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Genericamente, de acordo com a nota técnica do processo construtivo, o faseamento
do processo de escavacdo subterrdnea e sustimento primdrio envolve os seguintes
passos:

1. Escavacio de aproximadamente 1,0 m;

2. Instalacdo da cambota;

3. Execucdo de betdo projectado até incorporar a cambota, com malha

electrosoldada ou ndo, conforme as caracteristicas do terreno;

4. Repetir os itens 1 a 4 trés vezes consecutivas, totalizando-se 4 metros de avango;

5. Sem mais avanco inicia-se a escavacdo da soleira, dando-se conformidade ao

arco invertido;

6. Execucdo de camada de betdo projectado na soleira escavada com instalacdo das

malhas electrosoldadas, de acordo com o projecto de execucio;

7. Executar o aterro para protec¢do e trafego;

8. Repetir os itens 1 a 8 sequencialmente até concluir todo o troco de 8,0 metros,

prevendo-se depois a execucdo dos tratamentos de “jet grouting” e DHP’s
(drenos horizontais profundos ou geodrenos), para o préximo avango na

escavacdo do tragado, voltando a 1.

Assim, no processo de sustimento primério incluia-se a realizacdo de betdo
projectado e colocagdo de cambotas. As cambotas, do tipo e dimensionamento previsto
no projecto de execugdo para a seccdo do tragcado em escavacdo, eram icadas pelo braco
de uma escavadora e colocadas no local, sendo cobertas com betdo projectado (cerca de
26 cm de espessura). A projeccio de betdo na execucdo do arco invertido e nos hasteais
foi realizada por um robot de projec¢do com brago de dimensdes compativeis com a

secc¢do a executar. A penetracdo no macigo foi praticamente em plena seccio.

7.2.1 Escavacao, solucoes de melhoramento e suporte

Com vista a simular a sec¢do do tratamento em guarda-chuva a executar no tunel
executaram-se 6 colunas de jet grouting verticais (jet tipo 1), 3 colunas de cada lado do
PV-192, com cerca de 500 mm de diametro, no final do 2° nivel de escavacdo (figura
7.18), de modo a visualizar e verificar o desenvolvimento das colunas durante a

escavacdo do 3° nivel. Os parametros de execugdo destas colunas de ensaio de jet
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grouting (quadro 7.3) foram estabelecidos com base nos resultados das sondagens S14 e
S14A realizadas na area de influéncia do poco, onde a cota interessada pelo tinel se
encontra a formacao dos “Arenitos de Grilos”, sendo mais frequente no topo do macico
interessado pelo ensaio de jet, a ocorréncia de calcarenitos com intercalagdes de niveis

silto-argilosos.

""COLUNAS DIAM 500 mm - Jet-grouting tipo 1

Parametros

Figura 7.18 — Realizag¢do das colunas de jet grouting de ensaio.

No decorrer da escavacdo do 3° nivel verificaram-se as caracteristicas geométricas e
de resisténcia das colunas de ensaio, verificou-se que, como seria de esperar, apenas nas
intercalagdes de silte se formou coluna com as caracteristicas esperadas (cerca de 500

mm), ao passo que nos calcarenitos a coluna formada correspondeu apenas ao didmetro
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da furacdo (figura 7.19), o que contribuiu para que o tratamento das abdbadas do trecho
de tinel na direccdo de Moscavide fosse distinto do realizado no trecho de tunel para a

Encarnagao.

a)

Figura 7.19 — Aspecto das colunas de ensaio de jet grouting: a) em silte; b) em calcarenito.

7.2.1.1 Tuanel Moscavide

Tendo por base o levantamento geoldgico realizado ao longo da escavagdo, sabia-se
da ocorréncia de uma camada de silte no topo da abdbada no tunel (figura 7.42). Com
efeito, foi realizada uma abdbada de jet grouting armado e enfilagens com 0,50 m de
diametro, e pregagens de fibra de vidro na frente da escavacio, numa extensdo de 12 m,

com 2° de inclinag@o, como estava previsto no projecto.

O tratamento previsto no projecto para a abdbada abrangia um &ngulo de
aproximadamente 80° para cada um dos lados do eixo do tunel (total de 160°), ou seja
45 colunas. Contudo o acompanhamento técnico de obra (ATO), decidiu diminuir o
numero de colunas a executar; das 12 enfilagens previstas foram feitas menos 6 (figura
7.20). Esta alteracdo deve-se especialmente a razdes de ordem técnica, uma vez que
estas enfilagens atravessariam a estaca de canto da contengéo. O tratamento da zona de

emboquilhamento encontra-se representado na figura 7.21e 7.22.
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Figura 7.20— Alteracdo do projecto para o tratamento dos terrenos do tinel Moscavide (AeroMetro, ACE).

Figura 7.21 - Execugdo de coluna de Jet grouting
(cortesia Eng.° André Carmo).
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Ap6s o tratamento da abdbada deu-se inicio a escavagdo do tiinel, com o corte dos

perfis metalicos das estacas (figura 7.23).

Figura 7.23 — Aspecto da frente de escavacdo apds cortados os perfis metdlicos da parte inferior das
estacas (sentido Moscavide).

A partir da zona de emboquilhamento a escavacao foi realizada em trés fases, seccdo
superior, ntcleo e arco invertido (figura 7.24) com avangos de 1 m (conseguindo-se
avangos na ordem de 1,5 m em 24 horas de trabalho), ap6s o qual se colocava o suporte:
cambota e betdo projectado (figura 7.25). No que respeita a geologia, confirmou-se a
geologia cartografada durante a escavacdo vertical do poco e constatou-se que o
material apresentava caracteristicas resistentes adequadas para ser desmontado com
martelo hidraulico, utilizando-se pontualmente a rocadora e o ripper na fase final para

regularizacdo da superficie (figura 7.26).

Figura 7.24 — Faseamento adoptado para a da escavag@o do tinel: I - sec¢do superior, II - nicleo, III -
“arco invertido”.
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i Pl e o Vi

Figura 7.25 — Projec¢do de betdo nas cambotas. Figura 7.26 — Equipamento de desmonte (rocadora,
martelo hidraulico e ripper).

As enfilagens e as pregagens de fibra de vidro proporcionaram um suporte adequado
do terreno ao longo da escavacdo, ndo havendo praticamente quedas de material da
frente. Contudo, as colunas de jet grouting na abdbada, ndo se formaram com as
caracteristicas geométricas esperadas. Apresentaram menor didmetro, sem sobreposicao
entre elas. Tal facto deveu-se a inclinacdo da camada de silte para o interior do tinel,
ficando a abdbada rapidamente constituida por calcarenitos os quais, como ja se tinha

verificado nas colunas de jet de ensaio, ndo permitem a formacgao das colunas.

Atingida a 9* cambota (primeiros 10 m de escavacdo) e realizado o suporte primario,
volta a realizar-se o tratamento da abdbada. Perante a experiéncia do primeiro
tratamento, concluiu-se que ndo se justificava prosseguir com jet grouting na abdbada,
pelo que se decidiu realizar apenas enfilagens. Uma vez que o terreno apresentava boas
caracteristicas autoportantes reduziu-se a superficie a ser tratada para 120° (60° medidos
a partir do eixo do tunel para cada lado), o que se traduziu na execuc¢do de menos 8
enfilagens (de 35 para 27). Optou-se também por localizar as pregagens apenas na zona
superior da frente de escavacdo. Nas figuras 7.27 e 7.28 apresenta-se a realizacdo deste

tratamento.

Ap6s o segundo tratamento da abdbada, foi escavada a soleira (4 m) e construido o
arco invertido ou “invert” (figura 7.29) com malha sol e betdo projectado. A partir do

momento que este é concluido avangou-se para a fase de escavagao seguinte.
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Figura 7.28 — Aspecto do tratamento da ab6bada com
enfilagens.

Figura 7.29 — Realiza¢do do “arco invertido”.

Apesar das alteragdes ja realizadas, apds o segundo tratamento, continuou-se a
constatar as boas caracteristicas autoportantes do terreno, apenas se soltando pequenos
fragmentos siltosos do topo devido a afluéncia da 4dgua ao tunel, pelo que o ATO
decidiu alterar novamente a superficie abrangida pelo tratamento das abdbadas com
enfilagens. Assim reduziu-se novamente o angulo, de 120° para 90° (45° a partir do eixo
do tdnel para cada um dos lados), sendo apenas realizado um total de 25 enfilagens. O

que se manteve até ao final dos 50 m de escavacao do tinel.

A afluéncia de dgua a escavagao surge no contacto da camada de silte argiloso com a
camada de calcarenito subjacente e foi controlada pela colocacdo de drenos a medida

que avangava a escavagdo. Nos drenos foram registados caudais elevados (figura 7.30),
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mas ndo foi possivel determinar os caudais afluentes a escavacido uma vez que a dgua
estava canalizada por vdrios drenos e porque aflufa também muita d4gua na frente de
escavacdo sendo esta encaminhada em valetas para o exterior do tinel. Na figura 7.31

apresenta-se o aspecto da frente do tunel apés 50 m de escavacio.

Figura 7.30 — Saida de 4gua num dos drenos.  Figura 7.31 — Aspecto da frente de escavagdo do tunel.

7.2.1.2 Tuanel Encarnacao

Ao contrario do trecho de tinel anterior, neste ndo ocorriam intercalagdes de
camadas de silte, apenas calcarenitos com boas caracteristicas geomecanicas na abdbada
e uma camada margosa na soleira. Neste trecho de tinel a afluéncia de dgua foi

ligeiramente inferior, surgindo onde a camada de calcarenito se torna mais fridvel.

Uma vez que, como ja se tinha constactado, as colunas de ensaio de jet ndo se
formaram nos calcarenitos, para o tratamento da abdbada apenas se realizaram
enfilagens e pregagens de fibra de vidro na frente. O tratamento previsto no projecto
para a abébada abrangia um angulo de aproximadamente 80° para cada um dos lados do
eixo do tunel (total de 160°). Como as caracteristicas geoldgicas eram favoraveis, e por
razdes técnicas, decidiu-se numa reunido de obra com o ATO, diminuir o ndmero de
colunas a realizar; das 45 enfilagens previstas reduziram-se 8 (figura 7.32). Nas figuras
7.33, 7.34 e 7.35 apresenta-se o tratamento realizado na abdbada a partir da zona de

emboquilhamento do tinel, e na figura 7.36 o corte dos perfis metdlicos das estacas.
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Figura 7.32 — Alteracdo do projecto para o tratamento dos terrenos tinel Encarnagdo (Aerometro, ACE).

Figura 7.33 — Execugdo da; furaca
enfilagens (fotografia cortesia Eng.° André Carm

o para a realizacdo das

0).

Figura 7.34 — Colocagdo do tubo metdlico para a
realizag@o das enfilagens (fotografia cortesia Eng.® André
Carmo).
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Figura 7.35 — Colocagdo de um dos perfis de fibra de

. ) ‘ Figura 7.36 — Inicio da escavag¢do e corte dos perfis
vidro (fotografia cortesia Eng.® André Carmo).

metalicos das estacas.

A partir do tratamento do emboquilhamento, o processo de execucdo e as alteracdes
adoptadas foram as mesmas que no trecho de tinel de Moscavide (figuras 7.37, 7.38 e
7.39). Tendo em conta que o tracado deste trecho é em curva, de quatro em quatro

cambotas, avancgou-se a posi¢ao da cambota 10 cm num dos lados.

Figura 7.38 — Avancgo da escavacao.

Figura 7.39 - Coocagﬁo da rede electrossoldada para realizacdo do arco invertido.
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7.2.1.3 Resultados

Todas as alteracdes de tratamento introduzidas ao projecto no decorrer da obra

(quadro 7.4) traduziram-se num ganho de produtividade, uma vez que o tempo

dispendido para realizagdo do tratamento foi menor (figura 7.40), o que se traduziu num

avanco mais rapido da frente da escavacdo. Contudo hd que ter em conta que estes

dados dizem respeito ao inicio da escavacdo do tinel onde o factor tempo dispendido

para a organizagdo e coordenagdo das equipas de trabalho (turnos do dia e da noite) tem

influéncia. Com o avancar da escavacgdo, as equipas revelam-se mais eficientes, o que

também influencia a redugdo do tempo de tratamento. Além de um aumento na

produtividade existe também uma redugdo dos custos (figura7.41 e 7.42). Todas as

alteracdes foram realizadas por etapas, prudentemente, com vista a garantir a seguranca

da obra e dos trabalhadores.

Tratamento Tidnel Moscavide Tinel Encarnagdo
- Jet grouting e enfilagens na abdbada numa | - Enfilagens na abébada numa envolvente de
envolvente de 160° ou seja 45 colunas de | 160° ou seja 45 colunas de enfilagens;
tratamento (12 colunas de enfilagens + 33 | - Pregagens de fibra de vidro em quinconcio

Projecto colunas de jet); desde a abobada até cerca de metade da frente

- Pregagens de fibra de vidro em quincdncio | de escavagio;
desde a abdbada até cerca de metade da frente | - Drenos DHP’s.
de escavagio;
- Drenos DHP’s.

1¢Alteragao

(realizada nos

emboquilhamentos)

- Jet grouting e enfilagens na abobada numa
envolvente de140° (6 colunas de enfilagens +

33 colunas de jet)

- Enfilagens na abdbada numa envolvente

de140° (37 colunas).

2% Alteragdo
(realizada apés 9

m de escavagdo)

- Enfilagens na abdbada numa envolvente de120° (25 colunas);

- Redugdo das pregagens de fibra de vidro (apenas na parte superior da frente de escavacio).

3*Alteragado
(realizada apos 18

m de escavagdo)

- Enfilagens na abébada numa envolvente de 90° (21 colunas);

- Atraso da construg@o do “arco invertido” em relacio a frente de escavacdo do tinel.

Quadro 7.4 — Sintese das alteragdes ao projecto do tratamento dos tiineis.
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Tempo da realizagdo do
tratamento (dias)

O R N W & U1 OO N
1

Projecto 12 Alteragdo 22 Alteragdo 32 Alteragdo

B Tdnel Moscavide B Tunel Encarnagdo

Figura 7.40 — Contribuicdo das alteragdes do projecto do tratamento dos tineis para a produtividade dos
trabalhos no tinel.
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0 T T T 1

Projecto 12 Alteragdo 22 Alteragdo 32 Alteragdo

Custo do tratamento (€)

M Jet grouting M Enfilagens

Figura 7.41 — Variacdo dos custos do tratamento da abobada no trecho do ttinel com sentido a Moscavide.
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Figura 7.42 — Variagdo dos custos do tratamento da abdobada no trecho do tinel com sentido a
Encarnacio.
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7.2.1 Cartografia geotécnica da escavacio

Seguidamente, apresenta-se a cartografia dos emboquilhamentos e do macico

atravessado, elaborado na conjugacao de toda a informacao obtida na obra.

Sentido Moscavide Sentido Encarnacéo

Lo

|

_'a", a '\. (]
4 . " \ i
| :
& . L]
\ |

/

\

Esc: 1/160

LEGENDA:

E’ - CALCARENITO E’- SILTE - - MARGA SILTOSA

Figura 7.43 — Cartografia dos emboquilhamentos.

Sentido Encamacho

EV:1/300
EH: 1/1000

LEGENDA:
E’ - CALCARENITO E’ - CALCARENITO FRIAVEL DE GRAO FINO |:’ -SILTE . -MARGA SILTOSA

Figura 7.44 — Perfil geoldgico do trecho de tinel do 97° trogo.
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Com base no levantamento cartogrifico realizado verifica-se que os terrenos
atravessados correspondem ao esperado, uma vez que coincidem com o levantamento
geoldgico realizado durante a escavacao vertical do PV. Deste modo, o tinel na drea em
estudo, atravessa os “Arenitos de Grilos” e as “Argilas de Xabregas”, sendo que aos
Arenitos de Grilos correspondem as camadas de silte e calcarenito de tons amarelos
presentes na abdbada do tiinel. Verificou-se que as camadas, nos trechos acompanhado,

apresentam sensivelmente a mesma inclinag@o que o tinel, cerca de 4° NE.

Com base neste levantamento € possivel estimar que o tinel atravessard a camada de
siltitos margosos apenas ao fim de aproximadamente 350 m a partir do PV-192 de tiinel
escavado no sentido da estacdo da Encarnagdo, Haverd pois tendéncia a deixar de afluir
dgua a escavacdo a partir deste ponto. Pelo contrario, o tinel deixard de atravessar a
mesma camada apds 70 m escavados a partir do PV-192 em direc¢do a estacdo de
Moscavide. De notar que, ao fim de 50 m escavados, esta camada ji s6 foi visivel
abaixo do PBV quando escavado o “arco invertido” estimando-se que, neste sentido,

deixe também de afluir 4gua a escavagdo apds cerca de 210 m de escavacao.
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7.2.2 Instrumentacio e observacao

Visando observar a adequabilidade e controlo da metodologia construtiva, dos
sistemas de suporte e do grau de segurancga de todo o processo construtivo, os dados da
instrumenta¢do sdo fundamentais. Deste modo, apds vistoria de todos os edificios da
area potencialmente afectada pela escavagdo, procedeu-se a instalagdo dos seguintes
instrumentos em diversas secgoes:

=  Extensometros;

= Marcas de superficie;

= PiezOmetros;

= Inclinémetros;

= Réguas.

O critério geral para a frequéncia das leituras da instrumentacdo das edificacdes,
macico e tineis durante a escavacao definido pelo projecto, é o seguinte:

= Leitura de todos os instrumentos de acordo com o exposto na figura 7.45;

=  Apds estabilizacdo, ainda em suporte primadrio, leituras semanais;

= Apds execucdo do suporte secunddrio, leituras uma vez por semana até se

verificar a estabilizac8o das grandezas medidas.

OO © 0 0 O

[ I o
20 3d Sentido da
ezcavacdo

Frente de
escavacio

@ Leituras mensais de todos os instrumentos
@ Leituras de todos oz instrumentos 3 vezes por semana

@ Leituas diarias de todos os instrumentos

Figura 7.45 — Plano geral de leitura da instrumentacdo (ML/Ferconsult).

O acompanhamento da obra realizado pela autora corresponde as secgdes S38 a S45
(tdnel Moscavide) e S48 a S53 (tinel Encarnacdo). A equidistincia entre as seccoes
instrumentadas foi estabelecida segundo o principio apresentado na figura 7.46 (para
maior detalhe ver anexo 4), em locais de facil acesso de leitura e sem prejuizo para as
circulacdes vidrias existentes. Todas as seccdes previstas poderiam sofrer modificagdes
tanto na equidistancia como no afastamento entre pontos de observacdo e ou, no tipo e

ou, quantidade do equipamento a instalar, de acordo com o projectista.
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Nos tuneis a instrumentacdo de superficie assume também especial importincia,

pois permite obter-se informagdes do comportamento do macico em resposta as

a0.

do tratamento do macico e da escavag

operacoes

Nas marcas de nivelamento topografico (figura 7.47) e nas réguas colocadas nos

edificios (figura 7.48) ndo se registou evolugdo significativa, observando-se, no entanto,

que se tem verificado maiores deslocamentos no sentido de Moscavide (cerca de 3 mm).
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Figura 7.48 — Registo dos deslocamentos de trés das réguas colocadas no edificio 10 da figura 7.46

(Ferconsult/ML).

149



Capitulo 7 — Acompanhamento da execucdo da obra

Também nos extensémetros ndo se registaram evolucdes significativas (figura 7.49).
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Figura 7.49 — Registo dos deslocamentos de um dos extensémetros da sec¢do S41 (Ferconsult/ML).

As medi¢des de convergéncia das sec¢des em observacido S42, S43, S44, S45
(sentido Moscavide), e nas secgdes S48, S49 e S50 (sentido Encarnacdo) foram
realizadas de acordo com o representado na figura 7.50. Pode-se constatar que os
maiores deslocamentos foram registados junto dos emboquilhamentos do tunel (figura
7.51 e 7.52), ndo se tendo registado evolugdo significativa nas diversas sec¢des durante
o decorrer da escavacdo em ambos os sentidos. De notar que a instrumentacdo colocada
no interior do tdnel através da instalacdo de alvos Opticos, s permite registar os
deslocamentos algum tempo apds a escavagdo e colocagdo do suporte, uma vez que é
nessa altura que estes sdo colocados; deste modo, quando sao feitas as medic¢des, grande
parte das deformag¢des do macico ja ocorreu. Contudo estes resultados encontram-se de

acordo com as caracteristicas geomecanicas dos terrenos atravessados.

Figura 7.50 — Representagdo das cordas de medicdo de convergéncia no interior do tinel (Ferconsult/ML).
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Figura 7.51 — Secg¢do de convergéncias S45 junto ao emboquilhamento do trecho de tinel para Moscavide

(Ferconsult/ML).
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Figura 7.52 — Sec¢do de convergéncias S48 junto ao emboquilhamento do trecho de tinel para a

Encarnacao (Ferconsult/ML).

Os resultados dos dispositivos de medicdo dos niveis da dgua (MNA) parecem

1

, 0 nive

concluir que estes se encontram estabilizados. Dada a geometria do tragado

piezométrico encontra-se cerca de 1,5 m abaixo da abdbada do tinel para Moscavide, e

cerca de 5 m acima da ab6bada no sentido da Encarnacéo (figura 7.53).
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8 Consideracoes finais

A construcdo de obras subterraneas exige um conhecimento tao aprofundado quanto
possivel, das caracteristicas geotécnicas dos macicos interessados pelas obras para que

ndo surjam ou se reduzam, tanto quanto possivel, situacdes imprevistas.

Uma adequada caracterizacdo geotécnica dos macicos permite definir os processos
de constru¢do mais econdomicos e seguros e seleccionar os tipos de suporte mais

adequados.

O acompanhamento geotécnico € muito importante para a permanente actualizacio
do projecto, tendo em conta as reais condi¢des do maci¢o. Durante 0 acompanhamento
da escavagdo do poco de ventilagdo PV-192 e dos dois trechos de tinel escavados a
partir dele, pdde constatar-se que as diversas camadas litolégicas intersectadas
corresponderam as anteriormente identificadas no decorrer das sondagens de
prospeccdo. Da observacdo das amostras das sondagens (S14 e S14A) esperava
encontrar-se no decorrer da escavacdo os “Arenitos de Grilos” com grau de fracturacdo
F4s, isto é, com espacamento entre fracturas < 20 cm. No entanto no decorrer na
escavagdo constatou-se que o macico exibia fracturagcdo F;, (> 60 cm). Tal deveu-se ao
facto dos calcarenitos serem fragmentados no decorrer das sondagens, sendo as
intercalagdes menos consolidadas, facilmente desagregadas e removidas pelo fluido de

circulagdo das sondagens.

Relativamente ao indice RQD, a andlise dos testemunhos das sondagens conduziu a
valores da ordem dos 50 a 60% tendo-se constatado durante a escavacdo que os valores
foram da ordem dos 70 a 80 %. Assim, em vez de um maci¢o de qualidade fraca a
razoavel, o macico escavado apresentou uma qualidade boa a razodvel. Este facto
condicionou os métodos de desmonte utilizados, uma vez que se teve de se recorrer a
meios de desmonte pesados como o martelo hidrdulico em praticamente toda a

escavacao, ao contrdrio do que estava previsto.

153



Capitulo 8 — Consideragdes finais

Verificou-se que o método NATM para a construcdo de tineis se revela
fundamental, uma vez que permite adequar o projecto as situagdes encontradas no

decorrer da obra, quer em termos de escavacgdo, quer em termos da selec¢do do suporte.

Com base nas caracteristicas geotécnicas do macico e nos resultados da
instrumentagdo, que demonstraram que a deformacao do terreno causada pela escavacio
foi praticamente negligencidvel (tal foi evidenciado através das medigdes de
convergéncias realizadas no tinel e das leituras dos extensémetros e marcas
topograficas de nivelamento) foi possivel:

= reduzir o tratamento do macico na frente de escavacdo, nomeadamente a

substitui¢do das colunas de jet grouting armado por enfilagens;

= numa fase posterior, a redu¢cdo do nimero de enfilagens na abébada;

= ¢, ainda, a redugdo das pregagens de fibra de vidro da frente de escavagao.

Estas alteracdes do projecto permitiram rentabilizar o tempo de execugdo do
tratamento das abdbadas diminuindo-o em cerca de 66%, com a consequente redugio
dos custos em cerca de 50% no sentido da estagdo da Encarnacdo e de cerca de 33% no

sentido da estacdo de Moscavide.

Em conclusdo, a monitorizacdo representou um papel importante quer durante a
escavacdo do pogo PV-192, quer no decorrer da escavacdo dos tineis. A interpretacio
conjunta dos resultados da monitorizacdo e das caracteristicas geotécnicas locais
permitiu adequar as metodologias de tratamento e os suportes a aplicar. Além de
possibilitar a obtencdo de uma quantidade de informacio relevante para a compreensao
do comportamento estrutural, permitiu garantir a seguranca da obra optimizando os
meios técnicos de execucdo, com a consequente redugcdo dos custos e dos tempos de

execucao.

No quadro 8.1, apresenta-se um breve sumdrio das contribuicdes da geotecnia nas
vdrias etapas do projecto e construcdo de tineis de grande didmetro em materiais
geoldgicos de baixa resisténcia em meios urbanos que foram constatadas no decorrer

deste trabalho.
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Projecto

- Optimizac¢ao do tracado do tinel, quando possivel;
- Trabalhos de prospecc¢ao para determinagao das caracteristicas

dos materiais interessados pelo tracado.

Escavagao

- Determinacdo dos equipamentos de desmonte mais
adequados;
- Calculo do volume de terras a escavar;

- Detecgéo de niveis de dgua.

Suporte

Construcdo

- Dimensionamento dos tipos de suporte mais adequados a

aplicar.

Tratamento

- Determinacdo das zonas a tratar e tipos de métodos a executar.

Instrumentacdo

- Interpretag@o dos resultados obtidos;
- Aferi¢d@o dos resultados no dimensionamento de suportes e no

avanco da escavacao.

Tempo de execucao

- Melhor gestiao do tempo dispendido para a execucdo da obra.

Custos

- Eventuais redug¢des do custo total da obra.

Seguranca e

qualidade

- Garantia de seguranca e qualidade, uma vez que a obra é
construida tendo em consideracdo o real comportamento do

terreno.

Quadro 8.1 — Contribuicdo da geotecnia na construcio de tiineis.
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