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RESUMO - Apesar dos nitidos progressos verificados nos ultimos anos no dominio das obras
subterrdneas, a previsio do comportamento real deste tipo de obras, dada a complexa influéncia de
numerosos pardmetros, ligados quer ao macigo envolvente quer ao proprio processo construtivo,
continua a revelar-se ainda hoje um problema dificil de solucionar.

Em consequéncia, a observagio das obras subterrineas anuncia-se como uma via capaz de
permitir a verificagio das hipéteses de projecto e o seu grau de adaptagdo as condigbes efectivas das
obras, com incidéncia directa na seguranga e economia destas.

No presente artigo € posta em destaque a necessidade de observagdo das obras subterrdneas
¢ focam-se aspectos a ter em conta no seu planeamento. Passam-se ainda em revista as principais
técnicas e equipamentos disponiveis neste dominio e tecem-se consideragdes acerca da metodologia
da observagdo.

SYNOPSIS — In spite of all the recent progress connected with underground works, it remains a
very complex and uneasy task to foresee the behaviour of an underground structure. This states
the need of an accurate monitoring of these structures, as the only direct way of apraising the
agreement between project and actual behaviour, and ensuring economy and safety.

The authors make a short description of the main techniques and equipments available in
this field and emphasize the most important aspects that must be taken in consideration in
underground surveying.

1 — NECESSIDADE DA OBSERVACAO DE OBRAS SUBTERRANEAS

Apesar dos enormes progressos alcangados nos ultimos anos nos diversos
dominios ligados as obras subterrdneas, a previsio do comportamento real deste
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tipo de obras, dada a complexa influéncia e interac¢io de numerosos paridmetros,
constitui ainda hoje problema dificil de quantificar com preciséo.

Com efeito, a escava¢do de uma obra subterrinea suprime localmente a
continuidade do macigo, perturbando muitas vezes de forma decisiva o seu
estado de equilibrio, adquirido ao longo de todo um processo geolégico. Em
consequéncia ¢ modificado o campo de tensbes existente, originando-se deslo-
camentos na zona envolvente da escavagdo, até que um estado final de equilibrio
seja atingido pela mobilizacdo da capacidade resistente do maci¢o e (ou) de
uma estrutura de suporte. Acresce que a interac¢do entre o macigo € o suporte
constitui um problema hiperstitico, em que a carga sobre o suporte depende
do deslocamento permitido ao maci¢o envolvente e por seu turno a coloca¢do
do suporte influencia o proprio comportamento do maci¢o em torno da abertura.
Daj resulta que, nio obstante:

— o aperfeicoamento das metodologias de estudo de obras subterrineas
no ambito da Geologia de Engenharia, a evolugio registada no dominio
do comportamento dos meios continuos e fissurados, pela contribui¢io
tedrica trazida pela Mecénica dos Solos e das Rochas e pelo aperfei-
g¢oamento de equipamentos ¢ técnicas de ensaio, laboratoriais € in situ,
¢ dos seus métodos de interpretacio,

— o progresso registado no dominio dos métodos de cilculo, nomeada-
mente dos modelos matematicos por elementos finitos, com a imple-
menta¢do de modelos planos e tridimensionais, em que & possivel a
introdu¢do de reologias diversas para maci¢os e suportes, a simula¢éo
de descontinuidades, heterogeneidades e anisotropias, bem como de
diferentes condigdes de fronteira e de métodos construtivos varios,

—a evolugdo notéria dos métodos de escava¢do e suporte, de que sdo
exemplo a utilizagdo de escavadoras de secgdo total e de ataque
pontual, o incremento das técnicas de consolidagdio de macigos (con-
gelagdo, injecgdo, etc.), o progresso dos métodos de desmonte com
explosivos e da tecnologia de fabrico e aplicagdo de betdo projectado,
de ancoragens e de elementos pré-fabricados, metilicos ou de betdo.

a dificuldade do conhecimento do estado de tensdo inicial e das caracteristicas
reais dos terrenos interessados pelas obras, imposta pela profundidade e
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extensio das mesmas e pela complexa e heterogénea estrutura geotécnica dos
macigos, faz com que o projecto de uma estrutura subterrinea venha neces-
sariamente a reflectir, em maior ou menor grau, a indeterminagdo do conhe-

cimento do comportamento real daquela estrutura.
Por estes motivos, a metodologia do dimensionamento de obras subter-

rdneas, nomeadamente de tOneis, tem vindo a situar-se entre duas vias limites
e opostas: a que consiste na auséncia de um dimensionamento prévio, esti-
mando-se o suporte empiricamente em fungdo das caracteristicas geotécnicas
detectadas nas formagdes envolventes, a medida do avango da escavagdo -
técnica que vulgarmente se designa por “design as you go” e conta ainda hoje
com numerosos adeptos — e a via que consiste no dimensionamento prévio do
revestimento com base num modelo e critérios tedricos cujas hipoteses e acordo
com a realidade sio muitas vezes mais do que discutiveis.

Ora a racionalizacdo e optimizagdo do suporte deve resultar de um
compromisso entre estas concepgdes limites, tornado possivel pelo desenvol-
vimento de equipamentos e técnicas de observacdo das obras, que permitirdo
obter um conhecimento mais perfeito do comportamento real do macigo
escavado e do suporte e, consequentemente, a adequagdo deste as condigdes
daquele, acompanhando a progressdo da obra.

A utilizagdo dos resultados da observagio no dimensionamento das
estruturas projectadas, pela eventual reformulagdo do préprio modelo de céalculo
utilizado e(ou) dos seus parimetros geotécnicos, pode ter uma incidéncia
importante na economia da obra, legitimando em muitos casos um aligeira-
mento do sustimento pré-fixado, noutros a necessidade do seu reforgo —solugdo
sem duvida mais econdémica antes do que apdés o colapso— e, em todos os
casos, permitindo um controlo efectivo da seguranga, ndo susceptivel de
contabiliza¢do directa.

2 — ASPECTOS A CONSIDERAR NA OBSERVACAO DE OBRAS SUBTER-
RANEAS

A observagio de uma obra subterrdnea integra todas as medigGes e
inspecgOes destinadas ao controlo e verificacdo da estabilidade da estrutura
subterrdnea — macigo escavado e(ou) sustimento que, em proporgdo varidvel,
contribuem para assegurar o equilibrio — durante a fase de construgdo ou,
a longo prazo, na fase de exploragdo da obra.
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O estabelecimento de um plano de observagdo, que deverd ser elaborado
em fase de projecto e adaptado durante e apds a execugio da obra, € uma
tarefa para cuja rendibilidade se deverd exigir a colaboragio do projectista
e cujo &xito final implica a consideracdo de multiplos aspectos, tais como:

a) — Caracteristicas geotécnicas do macico — 0s elementos mais importantes
que deverdo ser tidos em conta na localizagdo e projecto do sistema de
observagdo a instalar sd3o a litologia, a hidrologia subterrdnea, a estrutura
geolégica e o grau de alteracdo do macigo, a ocorréncia de acidentes tectdonicos
e, no caso de rochas ou mesmo de solos sobreconsolidados, o seu sistema de
diaclasamento.

A maior ou menor incidéncia e variagdo, no espago ¢ no tempo, destes
diferentes pardmetros, condiciona ndo sé a malha de observagdo mas também
o proprio tipo de instrumentacdo e a frequéncia da sua utilizagdo.

Assim, um macigo geologicamente diversificado e heterogéneo impde
a observac¢do das suas diferentes zonas, com pormenor tanto maior quanto menos
satisfatOrias as suas caracteristicas geotécnicas.

Quanto aos acidentes geoldgicos (falhas, dobras, zonas de esmagamento,
contactos entre formagdes, etc.) com expressdo geotécnica aprecidvel, que cons-
tituem pontos singulares da constru¢do e comportamento da obra, para além
de exigirem a sua cartografia individual, deverdo constituir pontos de concen-
tragdo dos sistemas de observagdo.

E desejavel que a cartografia geotécnica v4 acompanhando o avango da
escavagdo, o que proporciona desde logo elementos para adaptagdo do programa
de observacdo as caracteristicas reais da obra.

Em macigos rochosos, cujo comportamento ¢, na grande maioria dos
casos, mais influenciado pelas caracteristicas das fracturas (atitudes, aberturas,
espagamentos, rugosidades, enchimentos e grau de continuidade) do que pela
propria rocha, deverdo ser particularmente considerados os aspectos relativos
4 fracturagdo. Exceptuam-se casos limites de macigos de rocha de muito boa
qualidade, muito pouco fracturados e com fracturas pouco extensas ou de
maci¢os cuja extrema alteragdo tenha provocado o evanescimento da influéncia
do diaclasamento.

No caso de solos, acompanhando a caracterizagdo litolégica dos estratos
encontrados, deverdo ser analisados, mesmo que qualitativamente, as suas
caracteristicas de compacidade e resisténcia.
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Por outro lado, em todos os casos, deverd ser efectuado o registo de
ressurgénceias na superficie escavada, em particular daquelas que, pelo seu
significado, possam fazer presumir a existéncia de cargas hidrdulicas elevadas,
passiveis de constituir solicitagdo importante, a ter em conta no dimensiona-
mento. Fsta informa¢do poderd vir a ser completada pela instalagdo de equi-

A

pamento de observa¢io destinado 4 medi¢do de pressdes neutras ou caudais.

b) — Natureza, tipo e localizagdo da obra — Deverdo condicionar igualmente
o plano de observagio da obra ndo s6 em fase de execu¢do mas, muito espe-
cialmente, se se encarar o seu controlo em fase de exploragdo, dado que nem
todas as técnicas de observagdo sdo compativeis com a sua utilizagdo naquelas
fases.

Assim, a natureza da obra ou a finalidade a que se destina poderdo
impor desde logo certos condicionalismos em relagdo ao tipo, robustez e
protec¢io do equipamento a instalar. Por exemplo, em galerias de adugdo ou
cavernas para armazenamento de certos produtos (nomeadamente combustiveis,
detritos radioactivos, etc.), que durante o seu funcionamento normal nfo serdo
visitdveis, a instrumentacdo a utilizar terd que ser lida 4 distincia e, em muitos
casos, deverdo adoptar-se dispositivos especiais de protecgdo contra fenoémenos
fisicos e quimicos (calor, corrosdo, etc.).

Da mesma forma, o tipo de obra subterrdnea impde, através das suas
caracteristicas geométricas ¢ de revestimento, sujei¢des a ter em conta. Assim,
por exemplo, a medi¢do de deslocamentos, tensdes e forgas impde a utilizagao
de equipamentos diferentes, consoante a dimensdo da obra e a natureza do
suporte (betdo projectado, betdo moldado, cimbres, ancoragens, elementos pré-
-fabricados e suas combinagdes possiveis).

Quanto a localiza¢do, existem diferencas aprecidveis entre a observagdo
de uma obra a pequena profundidade, em meio urbano por exemplo, ¢ um
tunel profundo. Assim, no primeiro caso ¢ muito importante a consideragio
da influéncia dos trabalhos nas construgdes vizinhas, em especial pelos assen-
tamentos superficiais e pelas vibragbes que provocam, o que impde para além
de severas limitagdes nos métodos construtivos, um controlo rigoroso dos seus
efeitos a superficie por forma a ndo serem ultrapassadas as tolerdncias admis-
siveis.

Por outro lado, em obras pouco profundas ¢ possivel utilizar certa
instrumentagdo a partir da superficie, o que possibilita nomeadamente a medigdo
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de deslocamentos no macigo em avango sobre a escavacdo. Pode inferir-se do
interesse destas medigGes se se disser que as deformagbes que tém lugar
numa sec¢do de um tanel, antes da mesma ser atingida pela frente de escavagio,
podem atingir valores superiores a 50% da deformacdo final verificada nessa
secgdo.

¢) — Métodos construtivos e ritmo da construgdo — A observagio de uma
obra subterrinea durante a fase construtiva é ainda hoje encarada pelo emprei-
teiro como uma imposi¢cdo que, colidindo com o ritmo de execu¢do, lhe pode
acarretar quebras na cadéncia de avanco. Por esse motivo interessa que a
concepgdo do sistema de observagio e o seu “timing”, embora naturalmente
sujeitos as corecgdes ditadas pelo conhecimento directo que for sendo obtido
em estaleiro, sejam estabelecidos com a antecedéncia suficiente para permitir
a sua inclusio no planeamento geral da obra.

Da boa compreensio mutua de quem constréi ¢ de quem realiza a
observacdo, muito de positivo pode resultar para todos: os pequenos atrasos,
eventualmente provocados pela necessidade de se proceder a medi¢des ou
instalagdo de aparelhagens, serdo compensados, sem duvida, quer pelo acréscimo
de seguranga, devido & possibilidade de prevengdo dos acidentes que se poderdo
verificar, quer pela economia resultante da adequagdo do suporte as condig¢des
reais da obra.

De qualquer forma, em tuneis ndo muito profundos ou vizinhos de
outros existentes, a instalagio de aparelhagem, a partir da superficie ou da
abertura proxima, para além das vantagens j4 referidas, podera obviar aos
inconvenientes da deterioragdo do equipamento e interac¢io com 0 processo
construtivo.

E importante frisar ainda que uma campanha de observago bem estru-
turada requer a existéncia de circuitos de transmissio, em tempo util, dos
resultados obtidos e da sua andlise, a quem sobre eles se deve apoiar nas
decisdes construtivas a tomar. '

A precisio e a duracdo das medigbes estio intimamente associadas a
importincia do papel que as mesmas sdo supostas desempenhar € condicionam,
por seu turno, a escolha da aparelhagem a utilizar. Na realidade haver4 toda a
conveniéncia em tentar estabelecer a priori a preciso que serd requerida as
medi¢des, por forma a que os erros instrumentais nio escondam a evolugio
dos fendmenos que se pretendem observar.
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Assim, por exemplo, a utilizagdo do chamado “Novo Método Austriaco”,
baseado na aplicagdo versatil de betdo projectado e ancoragens, depende funda-
mentalmente do controlo sistematico dos deslocamentos do terreno e da sua
interpretagdo e utilizagdo imediata na tomada de disposi¢bes construtivas.

Naturalmente que a robustez e precisio dos equipamentos tém uma
incidéncia directa no respectivo pre¢o e, dispondo-se hoje no mercado de
uma vasta gama de instrumentos de observagdo, deverd ser feita uma escolha
criteriosa dos mesmos por forma a aliar, na sua aquisi¢do, a economia &
qualidade.

Para além dos aspectos de economia e seguranga jd referidos a obser-
vagdo ¢ um meio potencial de progresso e transmissio de conhecimentos,
podendo da experiéncia colhida em cada obra ser feita aplicagdo futura a outras
obras, com maior ou menor similaridade de condigdes. Reconhece-se, contudo,
que a divulgacdo de toda esta experiéncia ndo tem vindo a ser realizada da
melhor maneira, sendo ainda hoje relativamente escassa a bibliografia existente
com essa finalidade.

3 — TECNICAS E EQUIPAMENTOS DE OBSERVACAO

Diversas sdo as técnicas e aparelhagens consagradas na pratica da obser-
va¢do das obras subterrdneas: umas cuja origem radica nos métodos corrente-
mente utilizados na observagdo de estruturas em geral (pontes, barragens,
fundagdes, etc.) e outras desenvolvidas especificamente para este tipo de obras.

Diversos sdo igualmente o seu alcance e objectivos, dirigindo-se umas
a4 medi¢do de valores que quantificam directamente o comportamento da
estrutura —¢é o caso da medicdo de deslocamentos, tensdes e forgas, nos
macigos e nos suportes— e outras 4 obtengdo de informagdo complementar,
por vezes de significado qualitativo ou semiquantitativo (cartografia, técnicas
de prevengdo e seguranga, etc.) mas cuja andlise integrada fornece um apoio
directo a interpretacdo das primeiras, para além de permitir uma mais correcta
selec¢do das zonas a observar mais intensamente.

3.1 — Cartografia de obras subterrineas

Num sentido muito lato, pode incluir-se neste dmbito ndo sé o levanta-
mento e registo grafico das feigdes geotecnicamente significativas presentes nas
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superficies escavadas (cartografia geologica) mas também a compilagdo e inter-
pretagdo integrada de todas as informagdes relativas ao processo de escavagdo
e aos suportes, incluindo a evolugdo de todos estes aspectos ao longo do tempo.

No &mbito da cartografia geoldgica —cujos trabalhos, por razdes dbvias,
terdo de ser executados antes da aplicacdo de qualquer suporte continuo — devers
ser feita a descricdo litoldgica do macigo e sistematicamente anotados os
aspectos morfologicos, estruturais e hidrogeologicos mais relevantes —tipo e grau
de alteragdo da rocha, fildes, bolsadas, contactos, esmagamentos, falhas, dobras,
fracturas, heterogeneidades, caudais emergentes, etc..

No que respeita ao diaclasamento, deverdo identificar-se as familias
presentes e apreciar-se em termos médios as suas atitudes, espagamentos,
aberturas, enchimentos, rugosidades e grau de continuidade.

Relativamente ao grau de alteracdo da rocha, a realizagdo de ensaios
expeditos (penetrémetro, esclerometro, “point load”, etc.), definidores de indices
de qualidade da rocha e correlaciondveis com pardmetros de comportamento
mecanico susceptiveis de obtengdo facil em ensaios laboratoriais, permitird
objectivar a impressdo visual colhida. No caso de furagdo com maquinas de
secgdo total ou ataque pontual, importa considerar com especial atencdo a
resisténcia da rocha e a sua dureza, as quais constituem pardmetros fundamentais
condicionadores dos rendimentos da escavagéo.

Por outro lado, deverd proceder-se ao registo sistematico dos aspectos
mais significativos ligados a escavagio —velocidades de avango, impulsos,
bindrios, energia dispendida na fura¢do, consumo de explosivos, planos de tiro,
sobreescavagdes, desabamentos, bloqueamentos, etc.,— e as caracteristicas dos
suportes utilizados —natureza, espessura, espacamento, comprimento, comporta-
mento no tempo, etc. — cuja selecgdo, entre os previstos pelo projecto, em geral
reflecte directamente as dificuldades de avango e o comportamento do terreno
durante € apOs a escavacdo. No caso de revestimentos continuos de betdo,
que frequentemente vém a apresentar fissuragdo, devida a movimentos do
terreno, efeitos termohigrométricos, ac¢Ges hidraulicas, etc., o registo e analise
da disposigdo das fissuras podem fornecer indica¢Ges uteis acerca do seu
comportamento.

E a interpretacdo de todos estes elementos, sobre o pano de fundo propor-
cionado pela cartografia geoldgica, complementada com a informagdo quantita-
tiva fornecida por técnicas mais elaboradas, Gue serdo objecto dos capitulos
seguintes, que permitird, a par do zonamento geotécnico do macigo, a identi-
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ficagio de grandes zonas com comportamento estrutural semelhante e a aferi¢do
classificada do funcionamento dos suportes, com o seu eventual reajustamento
ou reformulacio.

3.2 — Medicdao de deformacées e deslocamentos

A deformacdio das estruturas subterrdneas reflecte, como a de qualquer
outra estrutura, a sua resposta face as solicitagdes actuantes. Neste tipo de obras,
a estrutura é constituida pelo macigo e pelo suporte que contribuem, em
propor¢des varidveis de sec¢do para secgdo € ao longo do tempo em cada
seccdo, para o estabelecimento de um novo estado de equilibrio, apés a radical
perturbagdo do equilibrio inicial pelo processoc de escavagdo. Este novo equi-
librio poderd ainda ser modificado, ao longo do tempo quer por factores
intrinsecos a estrutura, quer por causas a ela exteriores.

Entre os primeiros avultam alteracbes nc comportamento reolégico do
maci¢o —devidas & fracturagdo induzida pela escavagdo, aos escorregamentos
ao longo das fracturas, a processos de altera¢do, a fenoémenos de fluéncia,
a modificagdo das condigdes hidrolégicas, etc. — e(ou) modificagdo das carac-
teristicas dos suportes —alteragdo do ntimero de ancoragens ou do seu compor-
tamento (perda de capacidade resistente por fluéncia, relaxa¢do ou defeito de
selagem, etc.), colocacdo de novos cimbres, aplicagdo de betdo projectado em
zonas nfo revestidas ou em espessamento de revestimentos existentes, etc..

Como causas exteriores, susceptiveis de modificar o equilibrio, citam-se
a evolugdo das solicitagbes hidrostiticas e a construgdo ou demoli¢do de outras
estruturas, subterrdneas ou ndo, na vizinhan¢a da obra.

Para a medi¢do das deformacgdes e deslocamentos, operados nos macigos
e nos suportes, durante a execucdo ou ao longo do funcionamento da obra,
com vista a permitir, a par do controlo da seguran¢a, uma afericio do seu
comportamento real, é hoje possivel dispor de técnicas e aparelhagens, diversas
na concep¢do ¢ funcionamento, com robustez, versatilidade e precisdo diferentes,
cuja ‘escolha e emprego criteriosos, face aos objectivos a atingir, sdo condigbes
de sucesso para o trabalho a desenvolver.

A medi¢do de deslocamentos permitindo precisdes satisfatérias, propor-
ciona frequentemente, pela sua rapidez e menor custo, um aumento do nimero
de medi¢des e consequentemente uma maior facilidade na sua interpretagdo
e extrapolacdo.
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Os métodos utilizados para a medicdo de deslocamentos em obras
subterrineas podem ser agrupados por védrias formas, tendo em consideragdo
por exemplo, as respectivas finalidades (medig¢do de deslocamentos absolutos
ou relativos), o seu suporte fisico, o tipo de instrumento de medigdo, etc..
De acordo com este ultimo critério, poderdo considerar-se os métodos que
constam das secgbes seguintes.

3.2.1 — Métodos topogrdficos

Estes métodos fazem aplicagdo das técnicas e equipamentos da topografia
e da geodesia — teodolitos, niveis, budssulas, miras, clindmetros, etc. A sua
utilizagdo no interior de obras subterrdneas, embora permitindo a obtencdo de
boas precisdes e a referencia¢do das medi¢des a bases fixas exteriores (e conse-
quentemente a detec¢do de deslocamentos absolutos), tem o inconveniente de
requerer condicdes e tempos de operac¢do frequentemente incompativeis com as
restricdes impostas pelo estaleiro ou pela exploragdo da obra.

Casos haverd contudo, em que, a despeito das dificuldades apontadas,
serd do maior interesse a recolha de informag¢do sobre deslocamentos absolutos:
¢ exemplo a situagdo de instabilidade global de tuneis, provocada pela ocor-
réncia de escorregamentos nos macigos escavados, fenémeno que ocorrerd
mais frequentemente junto aos emboquilhamentos.

Outro dominio preferencial da sua utilizagdo é a observacio de movimentos
superficiais, nomeadamente de subsidéncias, ligados a execucdo de tlineis a
pequenas profundidades, particularmente em meio urbano, por permitir a analise
destes movimentos, ao longo do tempo ¢ com precisdo satisfatoria.

Em condi¢gdes normais de operagdo podem obter-se precisdes da ordem
do milimetro, susceptiveis de serem melhoradas por adop¢io de cuidados
especiais nas medigdes.

Neste grupo podem também incluir-se as técnicas de medi¢io electrénica
de distancias, que tém conhecido notivel incremento nos ultimos anos e utilizam
principios electro-opticos. Sdo exemplo o Mekometer e o Tellurometer (fig. 1 e 2)
que se baseiam na determinagdo do tempo de trinsito de um impulso electro-
magnético de alta frequéncia, entre o ponto de emissio ¢ um reflector, sepa-
rados pela distdncia a medir. A onda reflectida ¢ captada pelo emissor-receptor,
¢ a distdncia calculada com base na velocidade de propagacdo das ondas directa
e reflectida e na sua desfasagem.
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Fig. 1 - Mekometer M E 3000 Fig. 2 - Tellurometer CD 6

Dum modo geral estes aparelhos sido concebidos para distdncias com-
preendidas entre 50 metros e varios quilémetros, apresentando um erro absoluto
constante, o que diminui a sua precisio para distincias curtas. Consequente-
mente a sua utilizagdo na observagido de deslocamentos em obras subterrineas
nao ¢ a mais recomendavel no estado actual de desenvolvimento dos equipa-
mentos, embora sejam previsiveis no futuro francos progressos neste dominio.

3.2.2 — Métodos fotogramétricos

Sdo métodos que se baseiam essencialmente na homotetia existente
entre o objecto fotografado ¢ a sua imagem, materializada numa chapa foto-
grafica.

Neste ambito se integram duas técnicas diferenciadas, embora com prin-
cipios basicos comuns: a estereofotogrametria e o fotoperfil.

Sai fora do dmbito que se pretendeu dar ao presente trabalho um maior
detalhe acerca de técnicas de fotogrametria, por si s6 uma verdadeira especia-
lizagdo, pelo que se referem apenas alguns principios gerais, e, se apontam as
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principais vantagens ¢ dificuldades dos métodos, ¢ o seu grau de precisdo,
por forma a proporcionar um estudo comparativo com outras técnicas e fornecer
elementos para uma tomada de decisio, numa eventual escolha de equipamento.

3.2.2.1 — Estereoforogrametria

Utiliza a tecnica classica da fotogrametria terrestre, ou seja, a realizagdo
de pares de fotografias, com tomadas de vista diferentes, das paredes da obra,
nas quais se materializaram previamente alguns alvos. A posterior restituicao
das fotografias permite a determina¢io do posicionamento espacial (tridimen-
sional) dos alvos e consequentemente, por comparagio de resultados da explo-
ragdo de fotografias efectuadas em épocas diferentes, a medicdo dos desloca-
mentos relativos.

A precisio do método, varidvel com o tipo de equipamento fotogra-
fico —cdmaras estereograficas (fig. 3) ou cidmaras clissicas de precisio— com as
tecnicas de restituigio utilizadas - analiticas ou analdgicas (fig. 4)— podera
ultrapassar o milimetro para tineis de secgdio corrente.

Fig. 3 - Camara estereogrdfica
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Fig. 4 - Estereo-restituidor

3.2.2.2 — Fotoperfil

Ao contrario da técnica anterior, o fotoperfil baseia-se na realizacio de
uma Unica fotografia e permite exclusivamente, por comparacdo entre fotografias
diferidas no tempo, a obten¢do de deslocamentos complanares (no caso de obras
subterrineas, deslocamentos ocorridos num perfil transversal).

A materializagdo de tal perfil ¢ feita pela projeccdo sobre as paredes do
tanel, a partir de uma fonte anelar, de um plano luminoso (fig. 5) paralelo ao
plano da imagem de uma cimara fotografica. A escala do registo fotografico,
razao das dimensdes lineares homologas da imagem e do objecto, pode ser
obtida colocando na secgdo a fotografar, uma escala de comprimento conhecido.

A aplicagdo do fotoperfil tem sido fundamentalmente orientada para duas
finalidades distintas, a requererem niveis de precisio diferenciados, quer quanto
as técnicas e equipamentos fotograficos, quer quanto aos trabalhos de restituigdo.

Assim, ¢ possivel utilizar este método para, durante a furacdo, controlar
os desvios que a seccdo escavada apresenta, relativamente a sec¢do tedrica
projectada. Neste caso, por ndo ser geralmente requerida senio uma precisio
modesta (da ordem de alguns centimetros), podem utilizar-se equipamentos
fotogrificos classicos e fazer-se a restituicio por projec¢ido do negativo numa
parede vertical revestida a papel.
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A observacdo sistematica, por fotoperfis, dos deslocamentos em obras
subterrdneas, exige porém, para alcangar precisio satisfatoria (da ordem do
milimetro), um maior cuidado quer quanto ao equipamento e técnica foto-
grafica (cdmaras providas de lentes de pequena distor¢do e alto poder separador,
chapas fotograficas sensiveis e de grdo fino, condigdes de iluminacio especiais,
estacionamento correcto da cimara, tempos de exposi¢do adequados, cuidados
na revelagdo das peliculas, etc.) quer no que respeita 4 restituicio (em mono-
comparadores de precisdo). A colocagdo prévia de marcas permanentes, ao longo
das secgdes a fotografar, permitird obviar a duas das principais dificuldades
do método: garantir que em condi¢bes diferidas no tempo sejam fotografadas
sempre as mesmas secgOes ¢ evitar que, pela alteracdo destas, devida por
exemplo, a deposito de poeiras, ou quedas de materiais, venham a ser falseados
os resultados.

Fig. 5 - Fotoperfil
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3.2.3 — Métodos directos

Integram-se neste grupo todas as técnicas em que as distAncias a medir
sdio materializadas por um suporte fisico (fitas, fios, barras, etc.). Ao contrario
dos métodos anteriores, que pelas suas caracteristicas especii‘fcas apenas permi-
tiam a medi¢io de deformagdes na superficie da obra, com estes métodos
é agora possivel também a medi¢do de deslocamentos no interior dos macicos
ou dos revestimentos. Alguns dos equipamentos disponiveis podem mesmo ser
explorados, no caso de obras a pequena profundidade (em regra ndo superior a
100 metros), a partir da superficie do maci¢o, com todas as vantagens ja
anteriormente indicadas.

3.2.3.1 — Medi¢do de deslocamentos na parede da estrutura

Dado que a manifestagio mais clara e perceptivel do comportamento
da estrutura subterrdnea ¢ o seu movimento para o vazio criado pela escavacio —
—movimento cuja amplitude e evolugdo no tempo é func¢do entre outros paré-
metros, das dimensdes da abertura, das caracteristicas mecanicas do macigo,
do estado de tensdo pre-existente a escavagio, € do processo construtivo — a forma
mais imediata de controlo desse comportamento é a medi¢do dos deslocamentos
vulgarmente designados por “convergéncias”.

Com esse objectivo, instalam-se entre dois pontos da parede, quer no
maci¢o quer no suporte, mas normalmente situados numa mesma sec¢do
transversal da abertura, aparelhos constituidos por barras, fios ou fitas de ago
ou de invar e munidos de sistemas de medicdo de distincias que habitualmente
incluem deflectémetros. A diferen¢a de medidas obtidas em instantes sucessivos,
entre os mesmos pontos de medicdo, fornece os deslocamentos ocorridos no
mesmo intervalo de tempo, na direc¢do da medigdo.

Dado que estes aparelhos nido podem ficar em regra montados na sec¢do
transversal da obra, nio s6 pelo facto de impedirem o trinsito mas também por
ficarem sujeitos a acidentes susceptiveis de afectar a sua integridade e bom
funcionamento, o problema essencial da sua utilizagdo ¢ o de garantir que as
diferengas colhidas em medi¢Ges sucessivas sejam a expressdo de movimentos
reais da estrutura e ndo consequéncia de diferentes condigdes de operagdo
e (ou) apoio.

Assim, deverd exigir-se a ancoragem ao maci¢co dos pontos de apoio dos
aparelhos, por meio de chumbadouros, por forma a evitar a repercussdo, nas
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medigoes, de eventuais movimentos localizados em blocos superficiais, pre-exis-
tentes ou criados pela escavacdo; dado porém que os deslocamentos do macico
evanescem com o crescimento da distincia a parede, ndo convird exagerar na
profundidade da ancoragem, pois isso diminuiria a amplitude dos fenomenos
medidos.

A fim de que o engate dos terminais dos aparelhos de medicdo nos
apoios ndo constitua factor de erro aprecidvel, tornam-se necessarias apertadas
tolerdncias nos acabamentos daquelas pecas e o seu ajuste perfeito (por exemplo
de peca esférica em calote concava de raio adequado, roscagem muito perfeita
de pecas). lgualmente se torna necessario que os pontos de apoio sejam prote-
gidos contra a corrosdo e eventuais choques, quando fora de operagio.

Por outro lado, os aparelhos de medi¢do de convergéncias de maior
precisdo recorrem a utilizagdo de fitas ou fios de ago e, sobretudo, de fios de
invar. A fim de que a variagio do estado de tensdo da fita entre leituras
efectuadas em datas diferentes ndo altere os resultados, estes aparelhos dispdem
de um dispositivo tensor (dinamometro, alavanca, etc.) que mantém constante
a tensdo de servigo.

Com estes aparelhos, convenientemente manejados por pessoal qualificado,
¢ possivel obterem-se precisdes da ordem de 0,1 mm para os aparelhos com
fitas de ago e superiores para aparelhos com fio de invar.

Nas fig. 6 a 9 apresentam-se alguns destes cquipamentos existentes
no mercado.

Para tuneis de pequena sec¢do (3 a 5 metros de didmetro) é corrente a
utilizagdo de convergenciometros de haste ou canas de convergéncia (fig. 10),
constituidos essencialmente por um tubo telescépico de metal leve e resistente,
como o duraluminio, de elementos fixdveis em determinadas posi¢des (ajusta-
mento grosseiro) e munidos de nénio ou deflectometro, (ajustamento fino) cons-

Fig. 10 - Convergenciometio de haste (LNEC)
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Fig. 11 - Elongéametro de haste (LNEC)

tituindo sistemas apreciavelmente expeditos, muito versateis (permitindo uma
gama continua de leituras dentro do seu campo de medi¢do) e susceptiveis de
proporcionar precisdes da ordem de 0,5 mm. A sua aplicagdo envolve o registo
das temperaturas em cada operagio e a correc¢io das diferengas entre leituras
sucessivas dos efeitos das diferengas de temperatura (através do coeficiente de
dilata¢do térmica linear do material que constitui os tubos).

Para secgbes de dimensdo ainda mais reduzida (1 a 2m) o LNEC teve

ensejo de utilizar um elongdmetro de haste (fig. 11) e para sec¢bes maiores, de
desenvolver um convergencidmetro de fio (fig. 12).
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Fig. 12 - Convergenciometro de fio (LNEC)



Deve notar-se que, frequentemente, campo de medicdo e precisdo do
aparelho variam em sentido inverso. Assim, a utilizacdo de convergenciémetros
de fio de elevada precisdo, exige em geral fios de invar cortados com compri-
mentos muito proximos das distincias a medir, pelo que a existéncia da mesma
obra de distincias diferentes (situagdo extremamente frequente até na mesma
sec¢do transversal — fig. 13) obriga a dispor de um fio de invar para cada
distdncia, o que ndo sendo obviamente muito econdmico, ¢ ainda menos
cémodo.

_de_pressao

e

Fig. 13 - Sec¢ao principal instrumentada

Pelo contrario num convergenciometro de fita, em que a leitura das
distdncias € feita normalmente até ao centimetro numa fita calibrada de ago
inox e as frac¢bes de centimetros sio indicadas por um deflectometro ou
contador digital, a tira pode ser fixada por dispositivo de travagem praticamente
em qualquer posi¢do. Estes aparethos apresentam campos de medi¢do apre-
cidveis (por exemplo de 1 a 30 m) o que lhes confere maior versatilidade em
relagdo aos anteriores, em detrimento contudo da precisdo.
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A interpretag@o dos movimentos do suporte ou do maci¢o é feita com
base na elaboragdo de graficos deslocamentos-tempo como o0s gque se apre-
sentam na fig. 14, os quais evidenciam andamentos tipicos destas curvas.
Assim, e pondo de lado certas variagGes, decorrentes sobretudo de impre-
cisdes de medicdo e variagbes termohigrométricas, é detectivel na curva (1)
um movimento do tipo amortecido que denota tendéncia para a estabilizagio.
J4 nas curvas (2) e (3), movimentos uniformes ou acelerados conduziram a
deslocamentos de amplitude razoavel, cuja estabilizagdo s6 veio a ser possivel
apos refor¢o do suporte instalado.

E alias com base nas amplitudes destes deslocamentos e nas suas taxas
instantdneas de evolugdo que ¢ feita a analise das convergéncias. A experiéncia
revela que, se o maci¢o é autoportante, ou se o suporte ¢ suficiente para
assegurar a estabilidade da estrutura, o movimento ¢é retardado como o da
curva (1), atingindo-se em regra a estabilidade ao fim de um tempo mais ou
menos longo, consoante a importincia dos fenémenos diferidos. Por outro lado,
um diagrama de andamento linear pode evoluir no sentido tanto de um retar-
damento como de uma aceleragdo do fenémeno. E a ocorréncia de aceleragdo
¢, em regra, sinal de colapso irremedidvel se ndo forem tomadas em tempo util
medidas de reforgo na secgdo.
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E comum conduzir a observacio de obras subterrineas considerando dois
tipos essenciais de sec¢des instrumentadas: sec¢des principais (fig. 13) e seccOes
secunddrias. Nas primeiras concentram-se em regra os meios de observagio
disponiveis na sua maxima for¢a —é comum medirem-se deslocamentos entre
pontos A superficie e no interior do macigo e tensdes nos suportes € nos
contactos terreno-suporte (por métodos que serioc abordados mais adiante).
Sdo sec¢des que devem ficar situadas quer em pontos singulares da obra, cujo
comportamento se revele particularmente dificil (zonas de falhas, contactos,
esmagamentos, etc.), quer, em termos duma observacio sistematica, em secg¢des
tipicas do comportamento de largas zonas da obra. Entre estas secg¢des prin-
cipais é costume instalar sec¢des de observagdo secundérias, menos instrumen-
tadas — onde frequentemente apenas se medem convergéncias— e que permitem
por comparagdo com sec¢bes principais instaladas na mesma zona geotécnica,
extrapolar conclusdes com menor dispéndio em meios de observagio.

3.2.3.2 — Medic¢do de deslocamentos no interior do macico

Conjuntamente com a medi¢do de convergéncias entre pontos da parede
da abertura, é feita muitas vezes a determinagdo de deslocamentos no interior
do macigo envolvente.

Se é verdade que existem processos analiticos e (ou) numéricos de previsdo
desses deslocamentos, nio é menos certo que as simplificagdes, por vezes
drasticas, dos modelos e a precaridade do conhecimento dos pardmetros a
introduzir no calculo fazem sentir a necessidade da sua confirmag¢do, tanto mais
que o alcance da perturbac¢do provocada pela escavagio em torno da abertura
e o gradiante do seu evanescimento na sec¢do transversal constituem elementos
de apreciagdo da estabilidade da estrutura (sendo desejavel o ripido decres-
cimento dessas deformag¢Ges com a distincia 4 parede). Um caso em que este
controlo assume relevincia € o da utilizacdo de ancoragens como suporte estru-
tural, em que convém, naturalmente, que as mesmas sejam seladas em zonas
praticamente estabilizadas. Um outro caso é, obviamente, o de obras pouco
profundas, em que o evanescimento rapido dos efeitos da abertura com a dis-
tincia € condigio de minimiza¢do dos assentamentos e dos seus efeitos a
superficie.

A medic¢do de deslocamentos relativos entre pontos no interior do macigo,
a partir da propria obra, da superficie (obra pouco profunda) ou de obras
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vizinhas, pode ser feita mediante a instalagdo, em furos de sondagem, de
ancoragens simples ou maultiplas a diferentes profundidades, com medicdo
das respectivas distincias (materializadas por fios ou barras) a uma cabega
fixada a boca do furo. A medi¢do é feita por sistema mecinico (do tipo deflec-
todmetro ou nénio) ou eléctrico (com extensdmetros eléctricos de resisténcia,
captores de indugdo, etc.) existindo neste caso ja hoje em dia a possibilidade
de dispor de sistemas de leitura remota.

Na fig. 15 apresenta-se um extensémetro multiplo com fios (MPBX),

CABECA SENSORA

CONSOLAS
CAIXA DE LEITURA

Fig. 15 - Extensometro multiplo MPBX

onde consolas flexiveis, instrumentadas com extensometros eléctricos de resis-
téncia e adequadamente calibradas, permitem determinar por compara¢do com
uma primeira leitura o deslocamento de cada ancora relativamente a boca do
furo. Se uma das Aancoras instalada a uma distdncia suficientemente grande
da boca do furo, puder ser considerada fixa, obtém-se os deslocamentos abso-
lutos das restantes adncoras. Em qualquer caso, as diferengas de leituras entre
extensOmetros associados a ancoras a varias profundidades traduzem desloca-
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mentos relativos, sendo possivel, por exemplo, detectar roturas e escorrega-
mentos no macico, por interpretacdo dessas diferengas.

Movimentos transversais ao eixo do furo de sondagem podem ser detec-
tados por inclinometros (fig. 16), através da variagdo angular entre segmentos
de uma poligonal materializada no furo de sondagem por uma tubagem flexivel,
percorrida por sistemas de leitura normalmente do tipo torpedo, munidos de
captores electromagnéticos de indugdo. Instalados em regra a partir da super-
ficie, podem tal como os sistemas de ancoragem simples ou multipla, permitir
a medigdo de deslocamentos em avango sobre a escavagdo. Assim t€m sido
confirmados os resultados obtidos com modelos tridimensionais que indicam
a ocorréncia de importantes movimertos na zona do macigo adiante da frente
devidos ao progresso da escavagdo. Na fig. 17 verifica-se que no momento em
que a frente atinge a secgdo de observagio ji se produziram cerca de 37% dos
deslocamentos totais ligados ao avango da escavagio.
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Fig. 17 - Evolu¢ao da convergéncia com o
avango da escavagdo

Fig. 16 - Inclinometro
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3.3 — Medicdo de tensdes e forcas

A medicdo de tensbes ¢ frequentemente menos facil de realizar, e de
resultados mais dispersos e dificeis de interpretar e extrapolar, do que a medigdo
de deslocamentos.

Para medigdo de tensdes normais e tangenciais em revestimentos e
tensOes no contacto macico-revestimento esta hoje muito generalizada a inclusdo
de células hidraulicas do tipo Gloetzl (fig. 18). Estas células sio constituidas

100mm
o |
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100x 200x 5 mm

200 mm

2 F ligacdo

3 %\\ tut uladura

4 véivula $40mm
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Fig. 18 - Célula de tensées GLOETZL

por uma almofada metalica de pequena espessura, cheia de liquido (mercurio
para aplicagdo em materiais mais rigidos, como a rocha ou betdo, e 6leo no
caso de instalacdo em solos), que constitui o O0rgdo ao qual sdo transmitidas
pelo meio envolvente as tensdes (normalmente ao plano da almofada, a qual
deve, em consequéncia, ser orientada por forma conveniente, isto &, disposta
em posi¢do tangencial para medir tensGes radiais e colocada radialmente para
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absorver tensdes tangenciais).

Um sistema de bombagem de 6leo através de uma valvula, a qual numa
das faces ¢ actuada pela pressio do liquido existente na almofada (igual a
pressio transmitida pelo meio envolvente), provoca a abertura da valvula logo
que a pressio do 6leoc bombado, medida em mandémetro de precisdo, € superior
4 que o liquido da almofada transmite a face oposta da valvula, o que ¢ detec-
tado pela passagem do 6leo a um circuito de retorno.

I3

Para a medicdo de forcas é corrente o uso de células constituidas por
cilindros rigidos de ago cuja deformagdo por acgdo de cargas axiais pode ser
aferida por extensémetros de cordas vibrantes ou extensémetros eléctricos de
resisténcia de que os mesmos se acham providos, determinando-se a carga
por intermédio da curva de calibragem da célula —curva que relaciona lei-
turas sobre os extensdmetros com as cargas aplicadas. Sistemas deste tipo podem
ser usados, por exemplo, para a medi¢do de for¢as transmitidas a cimbres
pelo maci¢o circundante. Para a medicdo de forgas em ancoragens usam-se
células cilindricas de tipo semelhante, mas furadas axialmente para passagem
do vardo ou cabo de ancoragem, as quais sdo intercaladas entre a porca de
aperto e a placa de reparticio de tensdes, na cabega de ancoragem. No modelo
da fig. 19 a deformagdo ¢ lida num deflectometro.

Almofadas de ago do tipo “flat jack”, contendo dleo, t€m também sido
intercaladas entre cambotas do mesmo cimbre e entre cimbres e os seus apoios,
para medi¢do de forgas transmitidas pelos arcos metilicos de entivagdo.

, Dispositivo de aperto
Deflectometro da cdlula

Fig. 19 - Célula para ancoragem

87



A medigdo de tensdes nos revestimentos de betdo pode ainda conduzir-se
quer através da introdugio de almofadas planas em fendas abertas no reves-
timento (fig. 20) em direccdo normal a da tensio a medir, e restituindo as
deformagdes provocadas pela abertura do rasgo através da aplicacdo de pressio
pelas almofadas, quer pela utilizacio classica de extensdmetros eléctricos
(tipo Carlson) ou de corda vibrante, incluidos no revestimento aquando da
betonagem, e convenientemente orientados.

Os extensometros Carlson tém como érgio essencial dois fios tensionados
de aco, dispostos por forma a que a deformacdo longitudinal do extensémetro
s¢ traduza no encurtamento de um dos fios ¢ em igual alongamento do outro.
A leitura da variagdo de resisténcia eléctrica dos dois fios, com ponte de
Wheatstone na qual eles se integram como bracos adjacentes, pode fornecer a
correspondente deformagdo longitudinal do extensémetro. Utilizando extensdéme-
tros compensadores dos efeitos da temperatura, é possivel determinar o estado
de tensdo.

Fig. 20 - Small flar jucks (LNEC)

Quanto aos extensometros de corda vibrante, sio essencialmente consti-
tuidos por um fino fio de ago tendido entre as extremidades do extensémetro.
Qualquer deformagdo do betdo que envolve o aparelho, que provoque variagio
na tensdo a que esta submetido o fio (corda vibrante), altera a frequéncia propria
de vibragdo deste, sob excitagdo por um electroiman integrado no extensémetro.
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A nova frequéncia prépria é medida por comparagdo, numa caixa de leitura
munida de corda padrio (frequencimetro) e de um diapasio. Conhecidas as
extensdes, por tratamento numérico adequado, podem determinar-se as tensoes
no betdo, a partir do conhecimento das suas caracteristicas elésticas.

Frequentemente, durante a fase de observagdo que acompanha a execugdo
da obra —nomeadamente no caso de cavernas profundas a cujos locais s6 a
execucdo da obra permite o acesso— sdo também efectuadas medigOes que
tém em vista a obtencdo de valores para informagdo do projecto, no que respeita
s caracteristicas do macigo envolvente. E o caso da determinagdo in situ do
estado de tensdo, e mesmo a realizacdo de ensaios de deformabilidade e resis-
téncia. Sao contudo ensaios que dizem respeito mais a caracterizacdo geotécnica
dos macicos do que 4 observagdo das obras subterrineas, pelo que a sua consi-
deragdo sai fora do 4mbito do presente trabalho.

3.4 — Medig¢do de vibragoes

Quando se efectuam desmontes de rocha com explosivo, a vibragdo dos
terrenos e do ar causada pela detonacdo pode provocar efeitos nocivos nas
construgdes vizinhas e na propria obra. Sao especialmente importantes o atraves-
samento de meios urbanos por tineis pouco profundos escavados com explosivos,
pelos efeitos sobre as construgdes a superficie, e a abertura de grandes cavernas
subterraneas, onde os niveis de vibragdo associados aos desmontes podem afectar
os proprios suportes e eventualmente cavernas vizinhas.

Dai resulta a necessidade de controlar, e frequentemente de limitar, os
niveis de vibragdo, cuja caracteristica relevante é a velocidade de vibragdo
maxima das particulas, medida no terreno ou nas préprias construgbes, em
seguida a explosdo. Os niveis de vibragdo méaximos admissiveis deverdo fixar-se
para cada obra tendo em conta as caracteristicas dindmicas dos terrenos, a
frequéncia das explosdes € o tipo e caracteristicas das construgdes sobre que
incidem os efeitos das vibragoes.

4 — CONCLUSOES

Posta em evidéncia a complexidade do comportamento das obras subter-
rineas, e a necessidade de ndo exagerar o significado dos resultados fornecidos
pelos modelos de previsio desse comportamento, a observagdo das obras subter-
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réneas, se correcta ¢ oportunamente planeada e reajustada em meios e objectivos

e devidamente interpretada, revela-se como instrumento capaz de controlar o

grau de adaptagdo dos projectos as condi¢Oes reais das obras, com as inerentes

consequéncias em termos de seguranga ¢ economia.
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