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Monitoring of a tunnel of the Lisbon Metro network

por
RUI M. CORREIA**
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RESUMO — Este trabalho diz respeito a observagdo do comportamento de um tunel da rede do
Metropolitano de Lisboa, no trogo Cidade Universitaria - Entre Campos.

Para além de uma referéncia as principais caracteristicas do tunel, incluindo as condigSes
geoldgicas e geotécnicas ocorrentes, ¢ feita uma descrigdo do sistema de observagio instalado e sdo
apresentados e discutidos os principais resultados das medigdes.

Os resultados de uma modelagdo numérica efectuada, respeitante aos efeitos da construgdo do
tunel numa das cinco secgdes instrumentadas, sdo também apresentados ¢ comparados com os
valores das medigbes.

SYNOPSIS — The paper deals with the instrumentation and monitoring of a subway tunnel in
Lisbon.

Reference is made to the main characteristics of the tunnel, including the geological and
geotechnical conditions. The instrumentation arrangements are described and the main results of
the measurements are presented and discussed.

The results of a numerical modelling of the construction of the tunnel at one of the five
instrumented sections are also presented and compared with the measurements.

1 — INTRODUCAO

O 45.° trogo da rede do Metropolitano de Lisboa (Fig. 1) esta integrado na linha
n.° 1 e liga as estagdes Cidade Universitdria e Entre Campos. Com uma extensdo de
1196 m, foi executado a céu aberto nos 50 m contiguos a estagdo Cidade Universitdria e
nos 131 m antes da estagdo Entre Campos, estes ultimos ja construidos na 1.¢ fase de
instalagdo do Metropolitano. A parte restante do trogo, com um comprimento de
1015 m, foi executada em tunel, tendo os trabalhos decorrido entre Margo de 1984 e
Margo de 1986 (Metropolitano de Lisboa, 1983).

* Trabalho recebido em Junho de 1987. A discussdo do trabalho esta aberta por um periodo de trés meses.
** Engenheiro Civil, Investigador Principal do Laboratério Nacional de Engenharia Civil.
*** Engenheiro Civil, Metropolitano de Lisboa.
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Com a finalidade de controlar a seguran¢a da obra durante a fase construtiva ¢ de
colher informagdes que pudessem vir a revelar-se tteis (quer para a obra em curso quer
para obras futuras), o Metropolitano de Lisboa decidiu proceder, em colaboragido com
o Laboratério Nacional de Engenharia Civil, a observagdo do comportamento do
referido tunel (Correia, 1987).

2 — CONDICOES GEOLOGICAS E GEOTECNICAS
2.1 — Geologia

Os trabalhos de prospecgao realizados com vista a caracterizagdo dos terrenos
interessados pela constru¢io do tunel reconheceram a seguinte sequéncia estratigrafica
e litoldgica, esquematizada no perfil geoldgico longitudinal que se apresenta na Fig. 2:

Recente

— Aterros constituidos por areias de granulometria variavel com fragmentos liticos e
areias finas siltosas. Estao representados ao longo de todo o tragado por uma
camada superficial com espessura variavel que atinge os 6,0 m.

— Aluvides constituidas por argilas siltosas, siltes argilosos e areias médias e
grosseiras com seixo. A sua localizagdo ¢é na antiga Ribeira de Entre Campos, onde
atingem a espessura maxima de 6,5 m.

Miocénico

— Burdigaliano Médio — Areolas da EstefAnia (M%), constituidas por areias finas
siltosas, com noédulos calcdrio-gresosos e niveis de grés calcarios fossiliferos. Esta
unidade, subjacente aos aterros superficiais, estd largamente representada no
recobrimento do tunel, desenvolvendo-se ao longo de cerca de dois tergos da
extensdo total do tragado (ver Fig. 2) e chegando a atingir a espessura de 17 m.

— Burdigaliano Inferior — Argilas dos Prazeres (M?): argilas siltosas e siltes argilosos
com niveis fossiliferos, areias finas siltosas e siltes arenosos, areias médias a finas
com restos de conchas e calcarios gresosos. Nesta unidade encontram-se funda-
mentalmente solos de granulometria fina, argilo-siltosos, repartidos por dois
horizontes, com comportamento rijo, que intercalam uma camada arenosa com
uma espessura de cerca de 2,0 m. A escavagio do tunel interessou as Agilas dos
Prazeres ao longo de todo o tragado, sendo de salientar que, com excepgdo dos
primeiros 200 m (em que a escavagio também interessou as Areolas da Estefania)
¢ dos 100 m finais (em que foram também escavados aluvides e aterros), a secgio
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do tunel andou sempre no seu interior. A partir dos 200 m iniciais esta unidade
estende-se também ao recobrimento do tunel, onde a sua espessura chega a atingir
aproximadamente 10 m.

2.2 — Hidrogeologia

O dispositivo hidrogeoldgico associado ao modelo geoldgico descrito caracteriza-se
pela presenga de agua nos horizontes de granulometria mais grosseira e nalguns niveis
fossiliferos.

Os aquiferos mais representativos estabeleceram-se na base das Areolas da Estefania
(M7, nas camadas arenosas intercaladas nas Argilas dos Prazeres (M?) ¢ na base da
unidade aluvionar. O aquifero estabelecido nas passagens arenosas das Argilas dos
Prazeres foi sem duvida, pela sua localizagdo e produtividade, o que mais condicionou a
execugdo dos trabalhos e o comportamento do conjunto obra-macigo.

2.3 — Caracterizagdo geotécnica

Durante o reconhecimento geotécnico foram realizados ensaios ”in situ” e colhidas
amostras para a realiza¢do de ensaios laboratoriais.

Os ensaios "in situ” destinados a determinagido das caracteristicas de resisténcia e
deformabilidade dos solos do macigo foram os seguintes:

— Ensaios de penetragdo dindmica (SPT);
— Ensaios pressiométricos; e
— Ensaios de carga sobre placa.

Foram ainda realizados ensaios de permeabilidade ”in situ”, quer do tipo Lefranc
quer através de bombagem com medigdo dos niveis piezométricos.

Com as amostras colhidas foram realizados ensaios em laboratério que permitiram
as seguintes determinagdes:

— Caracteristicas ponderais;

— Identificagdo, através de peneiragdo por via humida e dos limites de consisténcia
de Atterberg;

— Caracteristicas de deformabilidade e resisténcia com base em ensaios de compres-
sdo triaxial; e

— Permeabilidade por intermédio de ensaio com carga constante.
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3 — CARACTERISTICAS DO TUNEL

O tinel foi concebido para via dupla, apresentando a sua sec¢do transversal as
seguintes caracteristicas principais (Fig. 3):

— Abdbada constituida por um arco de 3 centros com 3,70 m de flecha interior;
— Largura util ao nivel das nascengas do arco 8,00 m;

— Pés-direitos verticais com 2,80 m de altura;

— Soleira abobadada com aproximadamente 1,00 m de flecha;

— Altura maxima da escavagdo 7,65 m;

— Largura maxima da escavagao 10,40 m;

— Area total de escavagio aproximadamente 63,0 m2.

4
3
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-

Fig. 3 — Secgao tipo

4 — PROCESSO CONSTRUTIVO

Apresenta-se resumidamente o processo construtivo levado a cabo na execugdao do
tinel. A secgdo do tunel foi executada nas trés fases a seguir indicadas:

— Execugdo da abobada;
— Execugdo dos pés-direitos; e
— Execugao da soleira.

A escavagdo da calote superior foi executada ao abrigo de um escudo metalico tipo
Bernold constituido por 22 langas, cada uma com 0,50 m de largura ¢ 7,40 m de
comprimento, que avangam individualmente impulsionadas por um sistema hidraulico.

A betonagem do arco foi executada, por trogos de 2,20 m, contra a cauda daquelas
langas, as quais mantém a face exterior em contacto com o terreno. O espago deixado
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entre o betdo da abobada e o terreno, quando se processou o avango das langas, foi
posteriormente cheio através de injecgdo de argamassa e calda de cimento.

Os pés-direitos foram executados a uma distincia da frente que permitisse a execugio
da 1. fase em boas condigdes. A execugdo dos pés-direitos foi feita através da abertura
de pogos com 3,0 m de comprimento e betonagem imediata contra o terreno.

A soleira foi executada em ultimo lugar, com desfasamento da frente da ordem dos
150 m.

Na Fig. 4 apresenta-se uma fotografia da execugao da obra na zona da frente.

Fig. 4 — Execugio da obra na zona da frente

5 — SISTEMA DE OBSERVACAO

Tendo em conta as condigbes geoldgicas e geotécnicas ocorrentes, a ocupagio
superficial ao longo do tragado e as caracteristicas do tunel, foi definido um plano de
observagio que consistiu em:

— Medi¢do, por meios topograficos, dos deslocamentos verticais de cerca de 50
marcas distribuidas ao longo do tragado;

— Medigdo, por meio de vardes extensométricos, de deslocamentos relativos, segun-
do a vertical, entre a superficie do terreno e pontos do interior do macigo situados
acima do coroamento do tunel, a diversas profundidades;

— Medicdo, por meios inclinométricos, de deslocamentos horizontais do macigo
envolvente do tunel;

— Medigao, por meio de convergenciometro de fita, de distincias entre marcas
instaladas no intradorso do revestimento do tinel.
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Os tubos inclinométricos, os vardes extensométricos e as marcas para medi¢do de
convergéncias foram agrupados em cinco secgdes de observagao, cuja localizagdo estd
indicada nas Figs. 1 ¢ 2. Foram instalados quatro tubos inclinométricos (dois na secgdo
2 e dois na secgdo 3) e dez vardes extensométricos (dois na secgdo 1, trés na secgio 2,
dois na secgio E3, dois na secgdo 3 e um na secgdo E3). No que diz respeito as marcas
para medi¢do de convergéncias, foram instaladas trés (duas nas nascengas da abdbada e
uma no fecho) em cada uma das seguintes secgdes: 2, E3 e 3.

Na Fig. 5 é apresentado um corte transversal segundo a seccdo 3, mostrando a
localizagdo dos dispositivos de observagédo.
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Fig. 5 — Dispositivos de observagao na secgao 3

6 — RESULTADOS OBTIDOS
6.1 — Deslocamentos verticais a superficie

Nas Figs. 6 a 9 podem ver-se os resultados da medi¢do de deslocamentos superficiais
na secgdo 2 (Figs. 6 ¢ 7) e na secglo 3 (Figs. 8 ¢ 9).
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Sdo apresentadas quer as curvas transversais de assentamentos superficiais em
diversas datas (Figs. 6 e 8) quer as curvas que representam a evolu¢do dos assentamen-
tos de diversas marcas quando da passagem da frente de escavagio pela secgiio (Figs. 7
e9).

E possivel verificar que:

— Como ¢ habitual neste tipo de obras, os perfis transversais de assentamentos

exibem (menos acentuadamente na secgdo 2) a forma de curvas de Gauss.
— Os assentamentos maximos foram da ordem dos 18 e dos 24 mm, respectivamente
na secgdo 2 e na secgdo 3.

— Na generalidade das marcas, as curvas que traduzem a evolugdo dos assentamen-
tos exibem taxas de variagdo maximas no periodo de alguns dias que se segue a
passagem da frente de escavagao pela secgdo.

A fim de ilustrar a possibilidade de aproximagio dos perfis transversais de assenta-
mentos por meio de curvas de Gauss, apresenta-se na Fig. 10 a curva desse tipo que
melhor se ajusta (por um critério de minimizagdo da soma dos quadrados dos desvios)
aos resultados obtidos na secgdo 3, em 85-05-31 (com a frente de escavagfio situada a
cerca de 20 m da secgao). Recorda-se que a expressdo analitica das curvas de Gauss ¢:

x2
S:Smax exp <—27>
1

onde s € o assentamento a distdncia x do eixo de simetria, s, é 0 assentamento
maximo (no eixo de simetria) ¢ i é o valor de x correspondente ao ponto de inflexdo
da curva.
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Fig. 10 — Assentamentos superficiais medidos na secgdo 3, em
85-05-31: aproximag@o por meio de uma curva de Gauss
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Por outro lado, na Fig. 11 apresenta-se a localizagdo do ponto representativo da
curva da Fig. 10 no diagrama, proposto por Peck (1969), que relaciona a largura da
curva de assentamentos com a profundidade relativa do tunel. Conforme se pode
verificar, a localizagdo do referido ponto (na transi¢do entre argilas muito rijas e argilas
rijas), esta de acordo com as condi¢Oes geoldgicas e geotécnicas na vizinhanga da
secgao 3.

Ainda em relagido a medigdo de deslocamentos verticais & superficie é de salientar que
na secgdo ES5 se verificou um assentamento maximo (da ordem dos 12 cm) muito
superior ao registado nas restantes secgdes. Tal facto estd relacionado com a natureza
das formagGes (aluvides e aterros) que constituem o recobrimento do tinel no local
(ver Fig. 2).
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Fig. 11 — Assentamentos superficiais medidos na secgao 3, em 85-05-31: relagao
entre a largura da curva de assentamentos e a profundidade do tunel

6.2 — Deslocamentos verticais a diversas profundidades

Nas Figs. 12, 13 e 14 (respectivamente para as secgdes 2, 3 e ES) sdo apresentadas
curvas que traduzem a evolugao dos assentamentos de pontos situados no eixo vertical
de simetria de trés secgdes. Os assentamentos dos pontos situados no interior do macigo
foram obtidos somando o assentamento a superficie (medido topograficamente) com o
deslocamento vertical relativo entre o ponto do interior do maci¢o e o ponto superficial
correspondente (medido por meio dos vardes extensométricos).
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E possivel verificar que o assentamento méximo dos pontos situados mais perto do
coroamento do tunel foi muito grande no caso das secgbes 2 e ES (valores da ordem de
60 cm ¢ 30 cm, respectivamente) e pequeno no caso da secgdo 3 (inferior a 3 cm).

Embora ndo se tenha apresentado a figura correspondente, pode referir-se que no
caso da sec¢ao E3 o assentamento maximo do ponto mais proximo do coroamento do
tunel foi também muito grande (superior a 20 cm).
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O grande contraste existente, no que diz respeito a grandeza dos assentamentos de
pontos do interior do macigo, entre as secgdes 2, E3 ¢ E5, por um lado, e a secgfio 3, por
outro, pode ser justificado com base nas condigdes geoldgicas. Com efeito, quer na
sec¢do 2 quer na secgdo E3 a abertura do tunel interessou directamente um estrato de
material incoerente (a camada arenosa do complexo das Argilas dos Prazeres) situado
abaixo do nivel fredtico, situagdo que, como é sabido, é particularmente desfavoravel,
mesmo quando, como foi o caso, se procede a despressurizagio da dgua subterrdnea.
Por outro lado, na sec¢do ES5, embora a escavagio se tenha efectuado integralmente nas
Argilas dos Prazeres, o recobrimento era constituido quase na totalidade pelo complexo
aluvionar e aterros. Os grandes assentamentos registados em pontos do interior do
maci¢o devem pois ter resultado, quer directamente (secgdes E3 € E5), quer indirecta-
mente (através do desenvolvimento de fracturagdo no estrato argiloso sobrejacente, na
sec¢ao 2), da perda de material incoerente. Em apoio desta interpretagdo deve ser
referido que a tecnologia construtiva utilizada estd inevitavelmente associada a uma
descompressao generalizada do contorno da escavagao até ao momento da realizagio
da injec¢do de argamassa de cimento ¢ areia entre o betdo do revestimento e o referido
contorno.

E de salientar que na secgdo 2 a abertura do tunel deve ter provocado fracturagao e
desagregagdo do macigo numa zona de dimensdes muito aprecidveis, ja que mesmo o
ponto situado 5,40 m acima do revestimento do tunel sofreu um deslocamento maximo
da ordem dos 15 cm (ver Fig. 12). No entanto, devido a profundidade do tunel no local
(da ordem dos 17 m) e a natureza dos terrenos que constituem © recobrimento
(as Areolas da Estefinia tém ai uma espessura de cerca de 10 m), tal fenémeno nio teve
repercussdes a superficie.

Conforme se pode verificar na Fig. 2, na secgdo 3 a abertura do tunel sé interessou
formagOes coesivas rijas, facto que justifica os pequenos deslocamentos medidos nos
varOes extensométricos ai instalados.

6.3 — MedigOes inclinométricas

Do conjunto das medigdes inclinométricas efectuadas apurou-se o seguinte:

— Os deslocamentos horizontais medidos (quer segundo a direc¢do perpendicular ao
eixo do tragado do tuinel quer segundo a direcgdo paralela a0 mesmo eixo) sdo
pequenos, sendo o valor maximo da ordem dos 2 ¢m, no tubo I3 da secgdo 2.
E de salientar no entanto que este valor foi registado numa unica medigio,
efectuada cerca de 6 meses apds a frente de escavagdo ter atingido a secgdo
(existem indicios de que os resultados dessa medigdo foram influenciados por
escavagdes nas proximidades, destinadas a construgdo de um posto de ventilagdo
do tunel). Em todas as outras medigdes o valor maximo medido foi da ordem da
dezena de milimetros;
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— A partir das datas em que a frente de escavagdo atingiu as secgOes, os deslocamen-
tos horizontais processaram-se no sentido do exterior para o interior do ttnel;
— Apds a passagem da frente pela secgdo os perfis de deslocamentos horizontais
segundo a direc¢do perpendicular ao eixo do tunel exibem maximos locais na

vizinhanga da zona do coroamento.

A titulo de ilustragdo, sao apresentado na Fig. 15 algumas medigdes inclinométricas

realizadas num dos tubos da sec¢do 3.
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6.4 — Medigdo de convergéncias

Devido as caracteristicas do processo construtivo adoptado, as marcas para medigio
de convergéncias s6 puderam ser colocadas apés a betonagem do revestimento
definitivo, o qual € de tipo rigido. As convergéncias medidas foram pois, como se previa,
de pequena grandeza. Os deslocamentos relativos entre as marcas foram sempre no
sentido de uma aproximagéo, sendo o valor maximo medido aproximadamente 8 mm,
na secgao E3, entre as marcas situadas junto as nascengas do arco. De uma forma geral,
pode dizer-se que os deslocamentos medidos se processaram simultaneamente com as
operagdes de escavagdo dos pés-direitos, assistindo-se posteriormente a uma estabi-
lizagao.

7 — MODELAGCAO MATEMATICA DOS EFEITOS DA CONSTRUCAO
DO TUNEL

7.1 — Consideragoes iniciais

A modelagdo matematica dos fenomenos fisicos associados a construcio de tuneis em
solos €, como se sabe, uma tarefa particularmente dificil. Com efeito, no estabelecimento
dos modelos ¢ geralmente necessdrio ter em consideragdo aspectos que se revestem de
alguma complexidade, como por exemplo: i) a natureza essencialmente tridimensional
dos fendomenos; ii) relagdes constitutivas nao-lineares, ineldsticas e dependentes do
tempo; jii) os multiplos pormenores relacionados com o processo construtivo.

O recurso a modelos que incorporam estes aspectos levanta dificuldades quer ao nivel
ga definicdo dos dados do problema (¢ indispensdvel uma campanha de caracterizagdo
eologica e geotécnica muito completa e um conhecimento pormenorizado das técnicas
construtivas), quer ao nivel da analise (que facilmente se pode tornar demasiado pesada,
em termos de custos).

Tendo em conta, entre outros aspectos, as limitagdes impostas pelos dados de
caracterizagdo geotécnica disponiveis, foram adoptados no presente estudo modelos
muito simplificados, baseados nas hipSteses que adiante se discriminardo. Sendo assim,
os objectivos da modelagio matemdtica empreendida limitaram-se a obtengio de
quadros de referéncia, ndo tendo pois existido a pretensdo de alcangar uma sobreposi-
¢a0 com os resultados da observagio.

Foi ja referido que, ao contrario do que sucedeu na secgiio 3, nas secgdes 2, E3 e E5 os
deslocamentos medidos na zona sobrejacente ao coroamento do tunel estio muito
provavelmente associados a uma fracturagao e desagregagdo do macico, pelo que néo é
possivel fazer a sua interpretagdo quantitativa através de modelos baseados na teoria de
deformagdo de meios continuos. Por este motivo, foi a sec¢io 3 a escolhida com vista a
interpretacdo, através de modelagdo matemadtica, dos resultados obtidos na observagio.
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So os resultados experimentais obtidos alguns dias apds a passagem da frente pela
secgdo foram objecto de interpretagdo, pelo que a modelagio efectuada diz respeito
apenas a escavagdo da zona da abébada.

7.2 — Hipdteses de cédlculo

A modelagdo matematica realizada baseou-se nas seguintes hipoteses:

— Existéncia de um estado plano de deformagdo na secgdo em estudo;

— Existéncia de um eixo vertical de simetria;

— Estado de tensdo inicial do macigo caracterizado pela inexisténcia de tensdes
tangenciais em planos horizontais ou verticais, sendo a tensio segundo a direcgdo
vertical (o,,) € a tensdo segundo a direcgdo horizontal (g,,) dadas por:

Oy =72 ; =K, 0,

onde y é o peso volimico médio do material sobrejacente (adoptou-se
y=20 kN/m3), z ¢ a profundidade ¢ K € o coeficiente de impulso em repouso,
considerado uniforme;

— A definigdo geométrica dos materiais interessados pela abertura do tunel € a que
se representa no lado esquerdo da Fig. 16. Considerou-se que todos os materiais
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Fig. 16 — Materiais interessados e malha de elementos finitos
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t€m comportamento elastico, linear, isotrépico e independente do tempo, caracte-
rizado pelos seguintes parimetros:

Aterro — Modulo de Young E=10 MPa

Cocficiente de Poisson v=0,25
Areias — E=40 MPa v=0,25
Argilas (camada superior) — E=80 MPa v=0,25
Argilas (camada inferior) — E=100 MPa v=0,25
Calcarios — E=300 MPa v=0,25
Betdo do revestimento — E=15 GPa v=0,20

Os valores atribuidos aos pardmetros de deformabilidade dos terrenos ou se
basearam nos resultados dos ensaios realizados ou, quando isso nio foi possivel,
foram estimados tendo em conta a natureza das formagdes.

7.3 — Situagdes analisadas

Com a hipdtese de existéncia de um estado plano de deformagio é obviamente
impossivel simular as diversas fases de um processo construtivo essencialmente tridi-
mensional. Como tal, optou-se por analisar apenas duas situagdes extremas, a saber:

— Escavagdo sem a intervengdo de qualquer suporte;

— Existéncia prévia do revestimento definitivo de betdo, caso em que as solicitagdes
resultantes do alivio de tensdes se consideraram aplicadas no contacto (suposto
rugoso) entre o revestimento e o contorno da escavagio.

7.4 — Método de analise

A andlise dos modelos correspondentes a cada uma das duas situagées referidas foi
efectuada por via numérica, recorrendo ao método dos elementos finitos. A malha
utilizada estd representada na Fig. 16; na situagdo de inexisténcia de revestimento a
analise foi efectuada adoptando para o betdo um mddulo de Young préximo de zero.

Os calculos foram efectuados por intermédio de um programa de célculo automadtico
desenvolvido no Departamento de Geotecnia do LNEC. Este programa permite a
utilizagdo de diversos tipos de elementos finitos, incluindo o elemento triangular de seis
nos e o elemento quadrangular de oito nds.

7.5 — Resultados obtidos

Nas Figs. 17, 18 e 19 estdo representados os resultados numéricos mais significativos.
A fim de facilitar as comparagGes estdo também representados, nas mesmas figuras, os
resultados das observagoes.
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Fig. 17 — Comparagdo entre deslocamentos medidos
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Fig. 19 — Comparagio entre deslocamentos medidos e calculados:
deslocamentos horizontais dos tubos inclinométricos

As Figs. 17 e 18 referem-se aos assentamentos do macigo, a superficie € no eixo
vertical de simetria, respectivamente. Estdo representados quer os assentamentos
medidos quer as curvas de assentamentos calculados. Estas, em numero de quatro,
dizem respeito as duas situagbes analisadas (com e sem revestimento) e, para cada uma
delas, a dois valores de K, (0,5 € 1,0). E possivel verificar que: i) existe, como seria de
esperar, uma diferenga significativa entre os resultados numéricos correspondentes as
duas situagdes referidas; ii) os resultados numéricos sdo pouco sensiveis as variagdes de
K,; iii) os resultados das observagdes ficam enquadrados, de forma aceitdvel, no
conjunto dos resultados numéricos.

A Fig. 19 refere-se aos deslocamentos horizontais do macigo, no plano da secgio, ao
longo dos tubos inclinométricos. Estdo representadas quer as curvas de deslocamentos
medidos quer as curvas de deslocamentos calculados. Estas, em nimero de quatro,
dizem respeito as duas situagdes analisadas (com e sem revestimento) ¢ a dois valores de
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K, (1,0 € 2,0). E de referir que, com a finalidade de possibilitar a comparagdo entre
resultados experimentais e numiéricos, estes ultimos dizem respeito, na Fig. 19, a
deslocamentos relativos tomando como base de referéncia o fundo dos tubos inclino-
métricos.

A andlise da Fig. 19 permite verificar o seguinte: i) os deslocamentos horizontais
calculados sdo mais sensiveis as variagdes de K, do que os deslocamentos verticais;
ii) a concordincia entre deslocamentos horizontais medidos e calculados ndo ¢ tdo
satisfatoria como a que existe no caso dos deslocamentos verticais, mas deve ser
salientado, a este proposito, que a margem de erro associada as medigdes de desloca-
mentos horizontais ¢ sem duvida superior.

8 — CONCLUSOES

Os resultados apresentados no presente trabalho ilustram o interesse de que se
reveste a observagdo do comportamento de obras subterrineas (nomeadamente de
tineis em solos) como forma de avaliagdo da seguranga durante a fase construtiva e de
aferigdo das hipdteses que estdo na base da elaboragdo do projecto.

O aspecto mais relevante das observagdes efectuadas foi a medigdo, em algumas
secgdes, de grandes assentamentos (da ordem das dezenas de centimetros) de pontos do
interior do macico, na vizinhanga do coroamento do tunel. Tais assentamentos, que
numa das secgles se verificaram mesmo a uma distidncia apreciavel do coroamento,
estdo muito provavelmente associados a perda de material incoerente, pelo que a sua
previsdo por via matematica teria sido praticamente impossivel

A finalizar é de salientar que, ndo obstante o caracter muito simplificado dos modelos
utilizados, foi possivel enquadrar satisfatoriamente os resultados das observagdes numa
das secgbes no conjunto dos resultados obtidos, para a mesma secgdo, por meio de
modelagdo numérica.
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