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Resumo

Associado ao crescimento populacional, os locais com melhor aptiddo geotécnica para
eventuais construcdes ja se encontram ocupados. Em consequéncia, sobram nas zonas urbanas
apenas alguns espacos entre estruturas ja edificadas ou os terrenos de pior qualidade. Neste
contexto e nas empreitadas de construcdo em pleno centro urbano, o risco de ocorrerem

acidentes ou incidentes, quer na obra, quer nas estruturas e infraestruturas vizinhas, é acrescido.

De modo a tornar possivel a minimizacdo daqueles potenciais eventos, e garantir a
seguranca, é necessario implementar um plano de instrumentacdo adequado de forma a prever
possiveis ocorréncias perigosas. Presentemente, cabe ao projetista o estabelecimento do plano,

tendo em consideracao as caracteristicas intrinsecas de cada obra.

Esta dissertacdo centra-se na elaboracdo de uma proposta de um plano de
instrumentacéo adequado, que sirva de base a eventuais obras de escavacao de edificios em
meio urbano, com o objetivo principal de integrar os varios tipos de metodologias e tecnologias

existentes no mercado de forma a melhorar a instrumentacdo e monitorizagéo.

Para tal, efetua-se uma breve descricdo dos diferentes pardmetros a avaliar tendo em
conta o tipo de terreno e os varios equipamentos, dispositivos e instrumentos utilizados na
atualidade no ambito da observacéo geotécnica, considerando as alternativas de registo manual
e automatico. Finalmente, esboga-se uma proposta de um plano de instrumentacgédo simples que
devera depois, face as especificidades de cada escavacdo e das condicionantes do meio

envolvente, ser adaptado para poder responder as caracteristicas de cada local.

Palavras-chave: Instrumentagéo base, monitorizacdo geotécnica, escavagdo urbana
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Abstract

Due to populational growth, the best areas for construction have already been occupied.
As a result, in urban areas, generally, there are only poor-quality sites or some areas available
between pre-existing structures. However, when the construction work takes place in city centres,
there is an increased potential risk for accidents during the construction phase that may affect the
adjacent structures or the utility services.

One way to minimise those accidents is increasing the construction safety, for that, it is
important and essential to implement an adequate monitoring plan to anticipate any warning of a
potentially hazardous situation on the worksite or in the surrounding area. Nowadays, the

monitoring plan is made by the designer, considering the intrinsic characteristics of each project.

This thesis focuses on proposing a basic monitoring plan, which may serve as a guide
for futures works in urbanized areas. The main objective is to integrate several types of pre-

existent methodologies and technologies to improve geotechnical monitoring.

To this aim, a brief description of several parameters to be evaluated is presented,
considering the type of ground as well as the several equipment, dispositive and instruments
currently used in the scope of geotechnical monitoring and considering the alternatives of manual
and digital recording. Finally, a proposal for a simple monitoring plan is outlined, which given the
specificities of each excavation and the constraints of the surrounding environment, can be further
extended to consider any specific features of each site.

Key words: Basic instrumentation, geotechnical monitoring, urban excavation
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1. Introducéo

1.1 Enquadramento do tema

Os acidentes geotécnicos em zonas urbanas sdo um problema que tem vindo a aumentar
ao longo do tempo, uma vez que acional os locais de melhor qualidade ja se encontram
ocupados. Com isto, em zonas urbanas, restam para a expansdo devido ao aumento
populacional geralmente espacos entre prédios e terrenos de pior qualidade, como zonas em

aterro.

Por outro lado, as novas diretrizes de planeamento urbano sdo no sentido da
recuperacdo dos edificios existentes o que, aliado a falta de estacionamento em zonas
densamente urbanizadas, implica muitas vezes a realizagdo de escavagbes profundas, sob

edificios antigos.

Escavacdes em zonas urbanas densamente habitadas v8o expor as estruturas e
infraestruturas envolventes a riscos, pelo que frequentemente as escavacfes sao objeto de um
projeto de contencdo, que na regido de Lisboa incluem paredes moldadas sempre que existam
solos com nivel fredtico identificado acima da cota de base da escavacgdo; noutras situacdes
geralmente recorre-se a muros de contencdo. Quando sao atingidas profundidades elevadas, é

frequente a amarracdo destas estruturas de contencéo para impedir a deformacéao.

Uma forma de verificar e acompanhar as potenciais alteragbes que ocorrem nas
imediacBes durante a execucao de trabalhos de escavacao (em todas as fases de uma obra) é
pela implementacdo de um plano de instrumentacdo e observacdo, que ira permitir um registo
de todas as alteragBes impostas ao meio envolvente, proporcionando um acompanhamento
constante e a previsdo atempada da ocorréncia de qualquer tipo de acidente, quer em obra, quer
nas estruturas ou infraestruturas vizinhas. Devem ser implementados critérios de qualidade para
garantir uma monitorizacdo adequada, critérios estes que passam pela selecdo dos

equipamentos/instrumentos a utilizar, bem como pelo seu desempenho.

Segundo Russo, Brainerd and Vatovec (2008) a implementacdo de instrumentacéo
podera parecer dispendiosa numa fase inicial, no entanto a falta da mesma podera originar
ocorréncias gravosas, que certamente irdo encarecer a obra. Assim, projetistas e empreiteiros

necessitam de reconhecer a importancia da monitorizagdo geotécnica.

A aplicacdo destes planos envolve uma relacdo direta entre a capacidade dos
equipamentos de medigdo e a capacidade que o0s técnicos apresentam para a sua execugao,
bem como um balancgo entre custos e beneficios. Para uma instrumentacdo geotécnica correta
tem de existir um processo bem definido, que torne possivel a identificacdo do objetivo a tratar

bem como a sua finalidade (Dunnicliff and Green, 1988).



Com o avanco das novas tecnologias e devido as diferentes formas de implementacao
de instrumentos, equipamentos, dispositivos e dos parametros a monitorizar surgiu um grande
desenvolvimento dos mesmos. Uma instrumentacdo correta deve responder as seguintes
questdes (Eberhardt and Stead, 2011):

e Quais sdo os objetivos da monitorizacao?

e Quais os parametros a monitorizar e intervalos de variagdo expectaveis (grandezas
a medir)?

e Que riscos podem existir e quais as magnitudes dos movimentos?

e Qual a localizagéo ideal para a instrumentacdo, de modo a obter uma amostra

representativa da zona envolvente?

Atualmente existem escavacdes sem planos de instrumentacéo ou com instrumentacao
insuficiente. Estas falhas podem resultar por parte da falta de conhecimento do projetista neste
dominio, pelo que é necessario a implementacdo de linhas orientadoras para os requisitos
bésicos de instrumentagdo de &reas urbanas, particularmente de zonas histdricas. A observagéo
geotécnica € essencial, uma vez que a medicao pontual, por amostragem, com equipamentos

ou instrumentos & complementada por inspe¢des visuais.

A tematica a desenvolver nesta dissertacdo para a obtencdo do grau de mestre em
Engenharia Geoldgica na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia (FCT) da Universidade Nova de
Lisboa (NOVA) visa propor linhas orientadoras que sirvam de suporte a definicdo do plano de
instrumentacéo a aplicar em escavacgfes para edificacbes em meios urbanos, respondendo
deste modo a problematica organizativa e as situa¢des de omissdo ou indefinicdo que existem

atualmente.

1.2 Organizacao da dissertacao

A presente dissertagcdo encontra-se dividida em cinco capitulos, sendo que no primeiro
é feita uma breve descricdo da tematica, da razao de ser da dissertacdo e da probleméatica
associada a alguns projetos em meio urbano, que ndo especificam planos de instrumentacédo ou
especificam planos inadequados, definem-se as questfes orientadoras para a execucdo de

planos adaptados a escavac¢des de edificios em meio urbano.

No segundo capitulo é realizado o enquadramento de escavagfes de edificios urbanos,
evidenciando os principais problemas e riscos associados a crescente necessidade de
escavacbes em locais urbanizados, quer sejam novas construgbes em espagos ainda

disponiveis, quer seja a reabilitacdo de edificios antigos.



O terceiro capitulo apresenta um breve enquadramento da instrumentagdo, com
abordagem aos equipamentos, dispositivos e instrumentos mais comuns disponiveis no mercado
e é definido um plano de instrumentacdo segundo o Eurocédigo (EC) 7 (NP EN 1997-1:2010). E
ainda realizada uma descricdo dos tipos de equipamento a utilizar, da importancia da
redundancia das medicdes, dos métodos de instalacao, da recolha de dados e da frequéncia das
leituras, dos circuitos de distribuicdo de informacdo e mecanismos de alarme e alerta, bem como

dos planos de contingéncia e a garantia da sua implementacdo em caso de necessidade.

No Capitulo 4 apresentam-se dois casos de estudo e desenvolve-se uma proposta de
um plano de instrumentacdo tipo, adaptado a escavacbes de edificios em meio urbano,
considerando ndo s6 os principais objetivos da instrumentagcédo, mas também todos os aspetos
econdmicos envolvidos. Esta proposta visa o preenchimento das lacunas existentes por omissao
de instrumentacéo.

Por ultimo, o ultimo capitulo apresenta as considera¢des finais da dissertacao.






2. EscavacOes de estruturas em meio urbano

2.1 Enguadramento

No decorrer de escavacbes em meio urbano, em particular em zonas antigas, é
necessaria uma atencgéo acrescida a estabilidade, uma vez que existem varias estruturas que
podem sofrer colapsos ou roturas se a constru¢éo ndo for bem executada e acompanhada do

ponto de vista técnico.

Como referido e quando é executada uma escavacéo, sdo exercidas alteragcdes no
campo de tensdo do terreno, que podem ser traduzidas sob a forma de deformacdes,
deslizamentos, roturas, entre outros, podendo provocar colapsos e danos, quer na obra em

execucao quer na zona envolvente contigua.

Um dos principais fatores para estes acidentes é o desconhecimento das caracteristicas
geotécnicas dos solos, essencialmente a respetiva resisténcia, deformabilidade, permeabilidade
e granulometria. O mesmo acontece em relacéo a falta de conhecimento sobre as propriedades
dos macigos rochosos como, o grau de alteragdo, o sistema de descontinuidades ou o tipo de

rocha, entre outros.

Assim, é relevante realizarem-se estudos geoldgicos e geotécnicos de pormenor, que

permitam a definicdo dos parametros caracteristicos dos terrenos para fundamentar o projeto.

Neste capitulo abordam-se, de uma forma generalizada, os conceitos basicos referentes

a problemética supra exposta.
2.2 Escavacdes em solo

2.2.1 Generalidades

Os materiais constituintes da crusta encontram-se divididos para fins de engenharia em
duas categorias: solos e maci¢cos rochosos. Um solo é caracterizado como um material que néo
oferece resisténcia intransponivel a escavacéo mecéanica e que perde a totalidade da resisténcia

quando em contacto prolongado com a dgua (Terzaghi, Peck and Mesri, 1996).

Os solos séo formados essencialmente por sedimentos provenientes da decomposi¢céo
e degradacéo fisica e quimica de rochas podendo conter alguma matéria organica. Os espacos
vazios entre as particulas denominam-se de poros ou vazios e podem estar preenchidos por ar,
agua ou ambos, sendo que quando se encontram completamente preenchidos por agua diz-se

gue o solo esta saturado (Fernandes, 2016).



Segundo Fiori (2015), “uma massa de solo pode ser descrita através das suas
propriedades fisicas como o peso volumico, o teor em agua, indices de vazios, entre outras e
pelas suas propriedades mecanicas, como o0 angulo de atrito interno e coesdo.” A determinacédo
das propriedades fisicas pode ser realizada em laboratério e pequenas variacdes nos seus
valores ndo tém influéncia significativa no comportamento que o solo tera. Por sua vez, qualquer
gue seja a variagao das propriedades mecanicas pode afetar consideravelmente o equilibrio das

for¢as no seu seio, alterando-o e, consequentemente, diminuem a seguranga em obra (op. cit.).

O solo é geralmente classificado de acordo com a granulometria, como cascalho, areia,
silte ou argila, sendo que em solos com granulometria fina (siltes e argilas), a presenca de agua
aumenta consideravelmente a plasticidade e diminui a coesdo, tornando-os mais suscetiveis a

acidentes geotécnicos (Das, 2009).

Os solos grosseiros (arenosos ou cascalhentos) distinguem-se dos argilosos
essencialmente pela sua granulometria (de maiores dimensfes) e pela maior quantidade de
espagos vazios entre os graos que os constituem. Estes solos sdo geralmente designados por
nao coesivos, uma vez que é formado por material grosseiro solto, enquanto a argila é
considerada um solo coesivo, visto que devido as suas reduzidas dimensfes 0s espacos vazios

séo praticamente inobservaveis a olho nu.

A diferenca entre solos de caracter arenoso e argiloso ir4 influenciar o comportamento
do macico em termos da dificuldade de escavacdo, da estabilidade e dos mecanismos de

percolacdo de agua, que se faz através dos poros.

2.2.2 Fatores de instabilizac&o

A 4gua é um dos principais fatores que ird condicionar o comportamento destes terrenos,
pelo que é mais gravosa para terrenos de granulometria fina, uma vez que néo circula com
facilidade, ficando aderente as particulas (lamelas) argilosas, aumentado a plasticidade, o que

ir4 influenciar a estabilidade, induzindo deslizamentos (Holtz, Kovacs and Sheahan, 2011).

Um material diz-se permeével quando existem espagos vazios interligados, que
permitem a circulagéo livre da 4gua de locais de maior para menor energia. A permeabilidade
dos solos de fundagé@o € um dos principais fatores a ter em conta durante uma obra, uma vez
gue pode encarecer ou originar dificuldades nas operacdes de construcdo. Para tal € necessario
estimar a infiltracdo sob véarias condi¢des hidraulicas, de modo a averiguar problemas que
poderdo existir durante as vérias fases da constru¢éo (Terzaghi, Peck and Mesri, 1996; Das,
20009).

A condutividade hidraulica ou permeabilidade de acordo com o Sistema Internacional
(Sl) é expressa em m/s e depende essencialmente da porosidade, da granulometria dos
materiais e do grau de saturagdo, variando consoante o tipo de solo (Das, 2009). A Tabela 1

apresenta alguns dos valores para 0s materiais mais comuns.



Tabela 1 — Gama de varia¢do do coeficiente de permeabilidade consoante o tipo de solo
(adaptado de Das, 2009)

Tipo de solo Permeabilidade (m/s)
Seixo 1071 — 1072
Areia grossa 1072 — 10*
Areia fina 10=* — 107>
Argila siltosa 1075 - 1077
Argila <1077

Outro fator que influencia o comportamento de um terreno, é a imposicao de solicitagdes,
uma vez que, quando impostas a solos saturados, predominantemente arenosos, a pressao
existente nos poros aumenta, mas uma drenagem rapida da agua, faz com que o volume do solo
diminua, dando origem a assentamentos imediatos. Dado a elevada permeabilidade dos solos
arenosos, esta reducgéo ird ocorrer em simultdneo com os processos de compactagdo (Das,
2019). Em areias grosseiras limpas (percentagem de argila < 5 %), os assentamentos tendem a
ocorrer na fase de construgéo, enquanto que em areias grosseiras com um teor de argila > 10 %
e em areias médias e finas, como ndo drenam a agua com tanta facilidade, os assentamentos

podem ocorrer apos a fase de construcao (Budhu, 2015).

No caso de solos argilosos saturados, o aumento da pressdo da agua nos poros quando
submetidos a um carregamento ira promover um comportamento ndo drenado, isto advém do
coeficiente de permeabilidade destes solos ser baixo, o que impossibilita uma drenagem eficiente
da agua, fazendo com que esta se escoe lentamente, ao longo de um determinado periodo de
tempo. Deste modo, os processos de consolidagdo das argilas continuam para além do
assentamento imediato (aquando da imposi¢éo do carregamento), promovendo assentamentos
graduais, tornando-os mais perigosos (Das, 2019). A dissipacdo do acréscimo da presséo
intersticial da Agua pode ocorrer ao longo de décadas, durante o periodo de vida da obra (Budhu,
2015).

2.3 Escavac¢Oes em maci¢os rochosos

2.3.1 Generalidades
Segundo Terzaghi, Peck and Mesri (1996), uma definicdo simplista para uma rocha é

“um agregado natural de minerais conectados por for¢as coesivas permanentes”.

Em comparagdo com outros materiais utilizados em obras de engenharia, as rochas, e
ao contrario dos solos, apresentam uma resisténcia de pelo menos 2 MPa. Na maioria das obras,

estas sdo removidas do macico que integram e, como tal, € necessario avaliar o seu

comportamento, uma vez que o estado de tensdo sera perturbado. Antes da realizacao de
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qualquer trabalho, é necessario avaliar algumas propriedades do terreno, tais como a litologia, o
grau de alteracdo, o estado de tensdo, a existéncia de descontinuidades e das suas

caracteristicas, bem como as condi¢6es hidrogeoldgicas (Hudson and Harrison, 1997).

Perante a execucdo de uma obra e para uma previsao atempada de potenciais
acidentes, devem ser sempre considerados os seguintes aspetos (Jaeger, Cook and
Zimmerman, 2007):

(i) Definicao de todas as litologias presentes na area em estudo;
(i) Realizag&o do estudo detalhado das descontinuidades envolventes, bem como das
caracteristicas mecanicas do macico.

2.3.2 Fatores de instabilizacéo

O tempo de vida da maioria das infraestruturas encontra-se compreendido entre 50 e
100 anos. Para garantir a sua seguranca, € necessario um conhecimento adequado das
propriedades geoldgicas e geotécnicas dos terrenos (Price, 2009). Dependendo dos processos

de formacgéo, as rochas encontram-se divididas em trés grandes grupos:
Sedimentares, resultantes da consolidagcdo de sedimentos pré-existentes;
Magmaticas, formadas a partir do arrefecimento de magmas;

Metamorficas, que resultam da exposi¢do prolongada de rochas pré-existentes a

elevadas temperaturas e/ou pressoes.

A classificacé@o do terreno deve ser realizada antes do inicio dos trabalhos, uma vez que

as propriedades e o comportamento variam consoante o tipo de rocha.

Os materiais constituintes das rochas séo de origem natural e sofrem ao longo do tempo
alteracdes quimicas, mecanicas e termais. Durante estes processos, as descontinuidades foram
formadas devido a ocorréncia de eventos geol6gicos resultantes dos varios estados de tenséo
impostos aos terrenos. Estas descontinuidades condicionam o comportamento do macico
relativamente a deformabilidade, resisténcia e permeabilidade (op. cit.).

O grau de alteragdo também é um fator a ter em conta, uma vez que grande parte das
obras ocorrem a superficie ou proximo desta, o que significa que o macico se encontra exposto
a agentes erosivos e metedricos. Estes provocam degradacao fisica e quimica das rochas,
promovendo a diminui¢do da resisténcia, tornando-as mais suscetiveis a acidentes. Em funcéo
do tipo de rocha e dos minerais que a constituem, a meteoriza¢do pode ocorrer com maior ou
menor facilidade; por exemplo no caso de calcarios, deve existir uma atencdo acrescida pois a
percolacdo de agua pode provocar a dissolugdo do carbonato de céalcio que os constituem ao

longo do tempo e, como tal, formam-se cavidades, designadas de carsicas (Price, 2009).



2.4 Tipos deroturaem escavacdes em solos e maci¢os rochosos

Nos taludes de escavacdes, podem ocorrer deslizamentos induzidos pela percolacdo de
agua e, em escavacoes superficiais, os comportamentos de rotura dos macigos assemelham-se
aos movimentos em encostas naturais. A Tabela 2 classifica os principais comportamentos

espectaveis dos materiais envolvidos em instabilizages.

No caso de solos, o respetivo deslizamento relaciona-se essencialmente com
granulometria (arenoso ou argiloso), e com a presenca de agua e sua facilidade de circulacéo.
Em solos com fracdo argilosa, geralmente a afinidade dos finos com a agua induz um
comportamento plastico promovendo assentamentos gravosos. Em solos predominantemente
arenosos, e ao contrario dos anteriores, a sua elevada permeabilidade ira promover a circulagao

de agua, induzindo fenémenos de piping (erosédo interna em tubos).

Nos macigos rochosos, os mecanismos de rotura estdo associados essencialmente a
existéncia de familias de diaclases e pela percolacdo da 4gua ao longo delas. Dependendo da
sua orientacdo, da persisténcia, do enchimento e da abertura, é possivel observar diversos
mecanismos de rotura.

Tabela 2 - Tipos de rotura em taludes (adaptado de Hungr, Leroueil and Picarelli, 2014)

Movimento Tipo de material envolvido no movimento

Queda (Fall)

rocha/gelo (rock fall)

planar de rocha (rock planar slide)

detritos (debris fall)

rotacional de solos (clay/silt rotational

Deslizamentos . slide)
(Slide) em cunha de rocha (rock wedge slide)
composto de rocha (rock compound planar de solos (clay/silt planar slide)
slide) de detritos (debris slide)
irregular de rocha (rock irregular slide) composto de solos (clay/silt compound
slide)
Tombamentos .
(Topple) de blocos (rock block topple) de solos (gravel/sand/silt topple)
flexura de rocha (rock flexural topple)
E a . ~ .
é%?g;g;’ de taludes rochosos (rock slope spread) Liguefagdo de solos (sand/silt

Fluxo (Flow)

de rocha/gelo (rock/ice avalanche)

liquefaction spread)

de solo (sand/silt/debris flow)

Deformagéo ~ . .
do talu g e deformacédo de taludes montanhosos deformacéo de taludes terrosos (soil
(Slope (mountain slope deformation) slope deformation)

deformation)

deformacéo de talude rochoso (rock

slope deformation)

deformacéo de solos por agdo da

gravidade (soil creep)

Do exposto e em funcao do tipo de terreno em apreco, a instrumentacéo a adotar sera

diferente.



2.5 Influéncia das escavacdes superficiais em zonas urbanas

Com a ocorréncia de eventuais deformac¢Bes do terreno durante uma escavacado, as
estruturas vizinhas podem sofrer assentamentos diferenciais, promovendo o desenvolvimento

de fraturas ou, no limite, o desabamento do edificio, ou parte deste.

A capacidade gque a estrutura tem para conter os deslocamentos encontra-se relacionada
com o tipo de fundacéo para a qual foi construida e com o tipo de material de construcao (Duncan
and Brooks-Gunn, 2006).

Antes da execucao de qualquer trabalho deve ser realizada uma analise cuidada de
todos os fatores mencionados anteriormente, de modo prever quais os valores de assentamento

admitidos as estruturas (op. cit.).

As escavacdes a executar assim como as contencdes devem ser definidas tendo em
conta a forma, a &rea e a altura do local, bem como as condi¢des geoldgicas existentes, os niveis

fredticos e o estado de degradacéo e alteracéo das edifica¢des circundantes (op. cit.).

Apesar dos assentamentos em estruturas ocorrerem principalmente como resultado da
escavagdo, estas podem ja encontrar-se danificadas por outras razdes, pelo que devem ser
inicialmente realizadas inspe¢fes com o principal objetivo de registar de todas as eventuais
irregularidades, antes de se proceder a empreitada de construcdo, evitando assim futuras

situag@es de litigio.
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3. Instrumentacdo geotécnica

3.1Generalidades

Todas as construcdes necessitam de uma monitorizagdo em tempo real, pois quando as
condi¢des naturais do terreno sdo alteradas podem ocorrer problemas inesperados. Para tal,
recorre-se essencialmente a implementacdo de planos de instrumentacdo, tornando-os uma
ferramenta base aplicada a qualquer projeto de engenharia para a dete¢cdo do perigo de
deformacg@es excessivas e, no limite, até a sua falha. Estes planos devem ser implementados
por engenheiros responsaveis que apresentem um bom conhecimento dos métodos,

dispositivos, equipamentos e instrumentos existentes (Segalini, Carri and Savi, 2017).

Os primeiros relatos de instrumentacao geotécnica como auxilio as inspe¢des visuais no
campo tiveram origem entre 1930/40. Um dos primeiros dispositivos de monitorizagao
implementado foram os testemunhos de gesso, utilizados para o controlo da abertura de fendas,
sobre as quais eram aplicados; posteriormente eram seguidos através de inspecdes visuais
peribdicas para averiguar se 0 movimento persistia - Figura 1. Em relagdo aos
instrumentos/equipamentos, os primeiros a surgir foram os mecénicos e hidraulicos, seguidos
dos elétricos e pneumaticos, tornando a instrumentagdo progressivamente mais segura e

complexa (Dunnicliff and Green, 1988).

Atualmente j& existem instrumentos de fibra 6tica, mais precisos e fiaveis por serem
insensiveis a campos elétricos ou magnéticos e permitirem uma monitorizagao quase continua
(a cada metro) e com elevada frequéncia de registos, da variacdo de tensdo ao longo de um

alinhamento do cabo de fibra.

Figura 1 - Borrdo de gesso aplicado a uma fratura (Habitac&o Viriato, 2012)
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Embora exista uma grande diversidade de instrumentos/equipamentos disponiveis, é
necessaria uma analise adequada para aferir quais sdo os mais indicados para os varios tipos
de estrutura ou infraestrutura a monitorizar e qual devera ser a sua localizacdo para a obtencéo
de resultados representativos das situagcdes mais adversas. Assim, uma instrumentacdo
adequada nédo esta apenas dependente da escolha apropriada dos equipamentos/instrumentos,
mas também de todo o procedimento de conhecimento das estruturas por parte do engenheiro,
para que sejam otimizados, em termos de quantidades, a utilizar e para que a localizagéo abranja

areas representativas (Dunnicliff and Green, 1988).

No que diz respeito as quantidades a instalar, € necessario realizar uma analise
detalhada da area para evitar a colocacéo de dispositivos em excesso, dificultando o acesso e,
consequentemente, a recolha dos dados. Por outro lado, se for colocada uma quantidade inferior
a necessaria, quer por razdes econémicas, quer por analise deficiente da area, os dados
registados poder@o ndo ser suficientemente representativos, o que ira dificultar a andlise e a

interpretacdo (Segalini, Carri and Savi, 2017).

Numa definicdo atualizada e objetiva, a instrumentacdo geotécnica acompanhada de
inspec¢des visuais, isto € a monitorizacdo, devem ser parte integrante da gestdo dos riscos de

qualquer projeto de escavacao.

3.2 Objetivos

O principal objetivo inerente a realizacdo de instrumentacdo € promover a seguranca na
intervencao realizada, o que se alcanca através da comparacao das tensdes e deformacdes
estimadas na fase de projeto, com as realmente verificadas durante a fase de execucado e ao

longo do periodo de exploracéo (Oliveira, Brandt and Ledo, 2016).

Simultaneamente e com o objetivo principal de garantir a seguranca de estruturas ou
infraestruturas, de modo a evitar eventuais deformagfes excessivas ou acidentes, é possivel
verificar a adequabilidade do projeto idealizado face as condi¢des geoldgicas e geotécnicas reais

observadas.

Um terceiro objetivo ambicioso da monitorizagdo geotécnica é a otimizag&o de projetos,
adequando-os as condi¢cBes reais do terreno, através da analise de uma base de dados das
deformacgbes observadas. Este propoésito € normalmente concretizado em obras lineares
subterrédneas extensas, como € o caso de tuneis, onde a analise das deformacgfes registadas
permite validar ou, se necessario redimensionar, o revestimento primario, e por vezes o definitivo.
Em escavacbes de edificios tal sO seria possivel se a referida base de dados fosse
disponibilizada a todos, visto que se trata de espacos de pequenas dimensdes e restritos, onde

ndo ha a possibilidade de otimizac&o dos projetos dentro da prépria area.
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De modo geral e segundo Duncan and Brooks-Gunn (2006), a monitorizacdo de

escavacfes em zonas urbanas tem por finalidade:

e Garantir a seguranca em obra através da implementacéo de um sistema de alerta
gue permita a adocdo de medidas para evitar acidentes, uma vez que seréo
promovidas varias alteragdes no terreno original durante os trabalhos de construcao;

e Preservar a seguranca das estruturas e infraestruturas envolventes;

e Confirmar as caracteristicas geoldgicas existentes e o seu comportamento face a
escavacao;

e Garantir a seguranca a longo prazo, pois em alguns casos € necessaria uma
monitorizagdo continua, mesmo apods a conclusao da empreitada;

e Garantir uma avaliacdo do estado de preservacao e as condi¢cfes estruturais das
edificacbes envolventes antes da empreitada para evitar potenciais disputas em

tribunal.

Tendo em atencdo todos os aspetos acima analisados e considerando todas as
particularidades das escavacdes e os fatores econdmicos implicitos, existem varios

instrumentos, dispositivos e métodos de observacéo a aplicar a cada projeto (op. cit.).

3.3 Projeto geotécnico segundo EC7

O Eurocddigo 7 - EC7, surge com o principal objetivo de integrar e sintetizar todos os

procedimentos base para a execugdo de dado um projeto geotécnico.

O projeto geotécnico deve apresentar, de forma clara, as condi¢Bes de estabilidade dos
terrenos, a natureza e as dimensfes das estruturas a construir, bem como o tempo de vida util,
as condi¢bes da zona envolvente, os niveis de freaticos e a sismicidade. Deve ser também
incluida a caracterizagdo geotécnica e ser feita uma distingdo entre os varios tipos de estruturas
€ 0s respetivos requisitos de estudo (NP EN 1997-1:2010).

Antes da realizacéo de qualquer tipo de trabalho € importante definir as varias categorias

de estruturas segundo o EC7 (op. cit.):

e Categoria Geotécnica 1: estruturas simples e de pequenas dimensoes;

e Categoria Geotécnica 2: estruturas e fundacdes que ndo apresentem riscos para
além do normal, nem condi¢des de terreno ou carregamento dificeis, como por
exemplo fundac¢des superficiais, por estacas, escavacdes, ancoragens, entre outras;

e Categoria Geotécnica 3: abrange estruturas ou partes destas que ndo se encontrem

nas duas categorias anteriores descritas (1 e 2).
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A observagédo e supervisdo deverdo ser aspetos fundamentais a incluir no relatério de
projeto e especificar o objetivo de cada conjunto de medicdes, os locais onde serdo efetuadas,
a frequéncia das leituras e o melhor método a utilizar, assim como as entidades responsaveis.
Por fim, é essencial definir ainda o periodo para a qual é necessario manter as observacdes apés

a conclusao dos trabalhos (op. cit.).

Segundo o EC7, os estudos de caracterizagéo geotécnica devem ser realizados de modo
a avaliar a qualidade do local para a construcdo, comparando com zonas alternativas e devem
identificar, de modo fidedigno, as propriedades do terreno; para tal € necessario recorrer a
inspecdes visuais periddicas.

No que diz respeito a seguranca, deve ser realizada a:

e Supervisao e analise da qualidade da execucao dos trabalhos;

e Observagdo do comportamento da estrutura durante e apds a construcao;

e Trabalhos de manutencédo adequados.

Para as trés categorias geotécnicas e segundo o EC7, as diferencas no método de

supervisao sao as seguintes:

e Categoria geotécnica 1: a supervisédo pode decorrer apenas através de inspecdes
visuais, controlo de qualidade simplificado e avaliagbes qualitativas do
comportamento das estruturas;

e Categoria geotécnica 2: tem de englobar medi¢Bes das propriedades do terreno ou
do comportamento das estruturas;

e Categoria geotécnica 3: requer medi¢des durante cada etapa da construcéo.

ApOs a conclusdo de uma obra, as observacdes devem ser mantidas de modo a
comprovar a validade dos valores estimados no projeto, assegurando o bom comportamento da
estrutura. Dependendo da categoria a que a obra pertenca, estas avaliagbes podem ser
realizadas com base em inspecdes visuais e/ou por medi¢cdes de movimentos ou deformacdes

do terreno (op. cit.).

De uma forma geral e de acordo com o EC7, a supervisdo de uma construcdo deve atuar

nos seguintes aspetos:

o Verificacdo das condi¢Bes do local, bem como da localizag&o da estrutura;

e Na andlise do regime da pressédo da agua nos poros;

e Nos movimentos, cedéncia, estabilidade das contencbes e efeitos nas edificagbes
vizinhas;

e Na seguranca dos trabalhadores.
Por sua vez, a observacgéo devera englobar os seguintes aspetos (ib.):

. Assentamentos de edificios;

. Deslocamentos laterais;
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) Niveis piezométricos;
. Deslocamento de estruturas;

o Medigé&o de vibracdes.

Perante as necessidades de monitorizagdo, um Plano de Instrumentacéo, deve de conter
0S seguintes itens gerais:

e Objetivo e grandezas a medir;

e Tipo de equipamentos/instrumentos a adotar (incluindo as respetivas caracteristicas
e quantidades, tendo em atengdo o principio de redundancia para parametros
criticos);

e Tipo de aquisi¢cdo de dados - pode ser manual, semiautomatica ou automatica,;

e Localizacdo dos equipamentos a instalar;

e Frequéncia de leituras;

e Niveis de alerta e alarme;

e Medidas a implementar, caso sejam ultrapassados aqueles niveis;

e Tratamento e interpretacdo da informacao registada.

3.4 Caracteristicas dos instrumentos

3.4.1 Generalidades

Sao vérios os parametros a monitorizar, conforme consta no EC7, referidos na secc¢éo

anterior e para a sua medicao existem métodos geodésicos e geotécnicos.

Os métodos geodésicos sdo normalmente utilizados para realizagdo de leituras de
deformacgdes superficiais do terreno ou estruturas e englobam teodolitos (em desuso nos dias de
hoje tendo sido substituidos pelos niveis eletronicos), taquedmetros, e sistemas de GPS
(Chrzanowski, 1994; Ding et al. 1995, 1998 apud Ding et al., 2000). Relativamente aos
geotécnicos, compreendem instrumentos e equipamentos utilizados para a medicdo de
pardmetros geomeétricos e fisicos, quer no interior quer na superficie de uma estrutura ou do

terreno. Estes instrumentos podem ser células de pressao, inclindmetros, tiltmeters, entre outros.

Os sistemas geodésicos utilizam-se essencialmente para a monitorizagdo de
deformagdes, enquanto 0s geotécnicos, para além das deformacdes, também séo utilizados para
avaliar outros parametros, como cargas impostas nas contengdes ou niveis freaticos, entre
outros. No entanto, estes dois métodos complementam-se, pelo que sao frequentemente
utilizados em simultaneo (op. cit.)

Segundo Dunnicliff and Green (1988), os instrumentos de medida podem ser divididos

em duas categorias:
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i. Para a determinacdo das caracteristicas in situ do terreno, tais como o estado de
tensdo, a permeabilidade e a compressibilidade, sendo que estes parametros sao
definidos normalmente na fase de projeto. E possivel observar alguns desses
instrumentos para solos na Figura 2;

ii. Para a realizacdo de monitorizagdo (medicdo de deformagbes, niveis freaticos,

tensd@es, etc.) geralmente durante a fase de construcdo e exploracdo da obra. Na Figura

3 apresentam-se alguns desses instrumentos.

Figura 2 — Exemplos de dois equipamentos para a avaliagdo das caracteristicas do terreno: a)
Amostrador SPT de duas meias canas com amostra de solo recolhida (SINERGEO, 2021); b) Piezocone

(Gouda Geo, sem data)

C) d)

Figura 3 — Alguns exemplos de equipamentos para monitorizacdo geotécnica: a) Inclinémetro (Roctest,
2018); b) Extensdmetro multiponto (Encardio, 2019a) ; c) Sismdégrafo (Omnidots, 2021); d) Piezémetro de
corda vibrante (Geokon, 2021)
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Para que a instrumentacéo seja bem executada, os equipamentos/instrumentos devem
apresentar caracteristicas que promovam a confiabilidade e a maxima simplicidade. Consoante
0 avanco da tecnologia, eles tornam-se cada vez mais precisos e exatos (Dunnicliff and Green,
1988). Na escolha do equipamento o preco ndo devera ser o fator preponderante, devendo a
selecao resultar de uma ponderacédo das grandezas a medir, da envolvente do projeto e da sua
dimens&o. Significa isto que, por absurdo, o valor da instrumentacao nao podera ser superior ao
da propria obra, no entanto ndo se pode deixar de monitorizar as grandezas essenciais a

seguranca do projeto e da envolvente.

Com a constante evolucdo tecnolégica, foram desenvolvidos sistemas que promovem a
aquisicdo automatica de dados, possibilitando a ndo intervencédo por parte do operador no
processo de leitura, eliminando o erro inerente a este nos resultados. No entanto, deve ser tido
em consideracdo que mesmo com a recolha automatica as analises de dados devem sempre

contar com um operador e as inspecdes visuais continuam a ser imprescindiveis (ib.).

3.4.2 Conformidade

Regra geral, a existéncia de um instrumento de medicdo ndo deve induzir alteragdes nas
propriedades a medir, se isto acontecer diz-se que o equipamento tem uma baixa conformidade.
Tém-se como exemplo os extensémetros fixos, que devem ser fabricados com um certo grau de
deformabilidade, de modo que a deformacao do terreno ndo sofra a influéncia do equipamento.
Por outro lado existem instrumentos, como as células de carga, que devem exibir a mesma
deformabilidade que o local onde seréo colocadas (Dunnicliff and Green, 1988). A conformidade

€ uma das principais caracteristicas a ter em conta para uma obter a precisdo adequada.

3.4.3 Exatidao

E definida como o grau de conformidade que o valor medido apresenta relativamente ao
valor real, a sua verificagdo € realizada durante a calibracéo, de modo a verificar se o valor da
exatid&o corresponde ao valor predefinido em fabrica. E expressa geralmente neste formato “+
namero”, tal como = 1 mm ou £ 1 %; no primeiro caso, significa que o valor medido apresenta
uma variacdo de 1 mm, e no outro representa 1 % de variacdo em relacé@o ao valor real. Para a
escolha do instrumento deve ser tido em consideracdo a exatiddo de cada componente, bem

como cada fonte de possiveis erros (ib.).
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3.4.4 Precisdao, repetibilidade e reprodutibilidade

A precisdo corresponde ao valor mais proximo que as medicdes exibem entre si, em
relacdo a uma média aritmética e é frequentemente expressa sob a forma de “+ ndmero”. Um
valor correspondente a + 1,00, apresenta uma precisdo mais elevada que = 1,0 (Dunnicliff and
Green, 1988). Geralmente este parametro tem uma maior importancia que a exatidao, pois é

mais significativa uma variagdo do que um valor absoluto.

Na Figura 4 encontram-se representadas as diferencas entre a preciséo e exatid&o.

©

Elevada precisdo  Elevada exatidao Elevada exatidao
e baixa exatiddo e baixa precisao e precisao

Figura 4 - Distingdo entre a exatidéo e preciséo (adaptado de Dunnicliff and Green, 1988)

A repetibilidade é geralmente definida como a variacdo de valores registados com as

mesmas condi¢des de medi¢éo, operador e equipamento/instrumento durante um curto periodo.

A reprodutividade € também caracterizada como uma variacéo de valores, mas para tal
sdo utilizados os mesmos processos de medicdo, embora com operadores e

equipamento/instrumento diferentes durante longos periodos.

3.4.5 Campo de medida e resolugéo

O campo de medida corresponde ao intervalo compreendido entre o valor mais alto e
mais baixo que um equipamento/instrumento regista, sem que ocorra alteragéo da precisdo e da

exatiddo (Dunnicliff and Green, 1988).

A resolucdo é definida como o valor mais pequeno existente no equipamento para a
realizacdo de uma leitura. Esta é inversamente proporcional ao campo de medida, ou seja,

guanto maior o campo de medida, menor sera a resolucéo (op. cit.)

3.4.6 Erros

Os erros séo representados pela diferenga entre o valor medido e o valor real. Segundo

Dunnicliff and Green (1988), podem derivar de varios fatores dando origem a sete tipos de erros:

i. Erros grosseiros: pode derivar da inexperiéncia, cansaco ou falta de
atencao do operador e podem ser minimizados através da duplicacdo de leituras ou

comparacdo dos resultados obtidos, entre outros.
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ii. Erros sistematicos: resultam de erros na calibragdo do equipamento, que
podem ser minimizados através de verificacdes periddicas dos valores padrédo e de
calibracdes frequentes.

iii. Erros de conformidade: derivam da instalacdo inadequada do
equipamento ou de anomalias no seu projeto; podem ser minimizados através da
utilizacdo de procedimentos corretos para a sua instalacdo, bem como da certificagédo
do projeto.

iv. Erros ambientais: dependem das caracteristicas do meio envolvente,
como o teor em humidade, a temperatura, as vibracdes, exposicdo a agentes
atmosféricos, entre outros.

V. Erros observacionais: surgem geralmente quando existem varios
operadores que utilizam técnicas diferentes para a recolha de dados, podendo assim
ser minimizados com a instalagdo de equipamentos/instrumentos de medi¢do
automética ou através da realizacé@o de formag8es técnicas.

Vi. Erros de amostra: sdo frequentes quando existe diversidade de
formacdes geoldgicas, que dificultam as medi¢cdes. A solucdo é a instalacdo de
diversos instrumentos em locais representativos.

Vii. Erros aleatdrios: podem manifestar-se devido ao ruido, ao atrito interno,

a fatores ambientais, entre outros.

3.5 Equipamentos utilizados para a monitorizacao de escavacdes
de edificios em meio urbano

3.5.1 Generalidades

A monitorizacdo visa a medicao, recolha e analise das propriedades e das alteracdes

impostas no terreno, e segundo Duncan and Brooks-Gunn (2006) s&o as seguintes:

e Os movimentos do terreno, onde sao incluidas as deformacfes, assentamentos e
deslocamentos do solo e dos edificios envolventes;

e As cargas exercidas nas estruturas e contencoes;

e Presséo e/ou posicao do nivel fredtico, obtidos geralmente nas zonas envolventes a
escavacao, podendo também ser calculada junto aos taludes onde serdo executadas

as contencgoes.

Os equipamentos utilizados devem ser dotados de uma exatiddo elevada, uma vez que
0 erro devera ser minimo para tornar as leituras o mais proximo possivel da realidade. Estes
podem ser elétricos ou mecéanicos e, dentro destas duas categorias, ainda podem ser

classificados como manuais, semiautométicos ou automaticos (op. cit.).
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Os sistemas manuais (elétricos ou mecanicos) implicam que a realizacao das leituras e
recolha dos dados seja feita por um operador, enquanto que nos automaticos esta é efetuada
através de sensores elétricos ou via wireless que estdo conectados a um sistema de computador
central, possibilitando a recolha simultdnea dos dados provenientes de todos os equipamentos

instalados no terreno (Duncan and Brooks-Gunn, 2006).

Os sistemas automaticos promovem uma monitoriza¢éo continua, uma vez que os dados
sdo recolhidos e transferidos no decorrer dos trabalhos de construgdo, em periodos pré-
definidos, permitindo uma previsdo atempada de possiveis acidentes. Este tipo de monitorizagéo
em tempo real é o mais adequado para a realizacdo de escavac@es subterraneas e superficiais
em centros de cidade; no entanto, como € um método mais dispendioso, sdo apenas utilizados

em casos particulares e perante condi¢cées envolventes sensiveis (op. cit.).

Comparando estes dois sistemas, habitualmente os manuais sdo menos dispendiosos,
contudo ndo proporcionam medicdes continuas e em tempo real. Uma forma de conjugar estes
dois aspetos é a implementacdo de sistemas de medi¢cdo semiautomaticos, com sensores de

recolha e transmissdo automética de dados, via cabo ou wireless, e leituras manuais (op. cit.).

Em funcdo das condi¢des geoldgicas, geogréficas e topograficas do local em estudo
utilizam-se diferentes equipamentos. Até ha poucos anos atrds, os instrumentos de corda
vibrante eram os mais avancados tecnologicamente em termos de preciséo e sensibilidade, no
entanto apresentavam custos elevados e, como tal, eram utilizados apenas em obras de grande
porte que exigissem uma monitorizagdo constante e, portanto, automatizada (Oliveira, Brandt
and Ledo, 2016). Atualmente, os instrumentos de fibra Gtica estdo na vanguarda da tecnologia,

contudo o seu prec¢o é ainda mais elevado do que os de corda vibrante.

3.5.2 Taquedmetros

Foi no final do século XVII e inicio do século XVIII que surgiram os primeiros relatos da
utilizacdo da geodesia. Na época era frequente a utilizagado de triangulagdo, mas com o avango
da tecnologia surgiu a Medig&o Eletrdnica de Distancias - EDM (Dzurisin, 2007). Contudo, ainda
longe da sua aplicacdo a monitorizagdo. Os sistemas EDM de infravermelhos surgiram em
meados de 1960 e foram incorporados nos teodolitos convencionais. Estes sistemas fazem a
recolha automatica das coordenadas através da emissao de um feixe de luz monocromética
contra um dispositivo de referéncia (alvo refletor), apés a incidéncia é medida a velocidade
eletromagnética da radia¢éo entre o instrumento e o alvo, permitindo a recolha dos pontos
coordenados (Dunnicliff and Green, 1988; Dzurisin, 2007; Bassett, 2012).

As deformacfes sdo determinadas através da verificacdo das alteragcdes na forma ou
nas dimensdes de uma estrutura, como resultado da imposicao de forcas ou deslocamentos. Em
funcdo dessas mesmas alteracbes e para a sua determinacéo, recorrem-se a relacfes

trigonomeétricas correlacionando angulos e distancias para obter um sistema de nivelamento (z)
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ou de coordenadas (x, Y, z) visando a determinacéo da deformacdo em fung&o do tempo (op.
cit.).

A determinacédo dos deslocamentos pode ser efetuada através de dois métodos distintos:
a trilateracéo e a triangulacéo (op. cit.).

A trilateracdo define a deformacéao através da medicéo de trés lados de um conjunto de
tridngulos sobrepostos, ou que se tocam entre si. Para tal, séo utilizados geralmente teodolitos
eletrénicos com um sistema EDM incorporado (taquedmetros — total stations), como é possivel
observar na Figura 5. Para o calculo das coordenadas de cada ponto da rede € necessaria a
existéncia de uma marca de referéncia (bench mark) colocada num local onde ndo sejam
esperadas deformacdes. ApoOs a recolha dos dados, estes sdo comparados com as medicdes

efetuadas anteriormente para verificar se ocorreu ou ndo evolucao das deformacdes (op. cit.).

Ao contrério da trilateracéo, que utiliza distancias, a triangulagao baseia-se na medicao
de angulos. Para tal, devem ser utilizados pelo menos dois pontos fixos e com coordenadas
conhecidas para além dos pontos a determinar, de modo a obten¢c&o de uma rede de triangulos.
Os pontos de referéncia utilizados (tal como na trilatera¢éo) devem ser colocados num local onde
ndo sejam esperados deslocamentos, como em edificios vizinhos e de preferéncia fora da zona
de potencial deformacédo. Apds a determina¢do dos angulos, estes sdo transformados em
coordenadas através de correlagbes trigonométricas (op. cit.). Este método também utiliza
taquedmetros.

As medicdes através destes dois métodos ndo devem ser executadas de noite ou em
dias nublados ou muito quentes, uma vez que as condi¢cdes atmosféricas e as variacdes de

temperatura séo fatores que limitam a exatid&o das leituras com EDM (op. cit.).

~g
% _l
.

————

Figura 5 -Representagéo de um taqueémetro (MundoGEO, 2016)
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As marcas de referéncia devem ser colocadas em estruturas pré-existentes a obra
permitindo a comparacédo dos valores obtidos durante a fase de construgdo com os valores
iniciais antes da existéncia de qualquer perturbacéo. Os locais onde sédo implantadas devem ser
selecionados de forma cuidada garantindo que ndo ocorre nenhum tipo de deformacao que

possa induzir o operador em erro na realizacdo das leituras (Dunnicliff and Green, 1988).

Na monitorizacdo podem ser utilizados equipamentos de leitura fixos, que de modo
automatico, localizam os alvos topograficos - Figura 6, colocados previamente nas estruturas a
monitorizar, fazendo a respetiva leitura e emisséo de dados para plataformas na Internet para

serem interpretados por um operador.

ROORK X,
jiq’x*gAQ’A‘A
Figura 6 - Alvo topogréfico (Topcon, sem data)

3.5.3 Tiltmeter

Os tiltmeters, também conhecidos como clinébmetros fixos, utilizam-se essencialmente
para monitorizar a variagdo da inclinacdo de estruturas sujeitas a movimentos rotacionais
impostos pela alteragé@o das condigbes no terreno. Estes instrumentos tém diversas aplicagdes,
tais como monitorizacao de contenc¢des, de barragens, deslizamentos de terra, entre outras. Em
zonas urbanas também se utilizam, pois ha cada vez mais construcdes e reabilitacfes estruturais
nos centros das cidades ou em zonas de densidade populacional elevada, pelo que é necesséria
uma monitorizacdo cuidada da inclinacdo das estruturas na imediacédo das obras (Dunnicliff and
Green, 1988).

Em funcéo das respetivas caracteristicas, os tiltmeters podem ser (Dunnicliff and Green,
1988; GEOKON, 2020; 2019):

e Mecéanicos, utilizando uma bolha de nivel para fazer as medicdes;

¢ Digitais, com um transdutor MEMS que realiza medi¢fes tanto na horizontal como na
vertical (biaxiais), apresentando exatiddo elevada, baixo custo e a possibilidade de
transmisséo de dados, via wireless ou Bluetooth; podem ser portateis ou fixos. Estes

dispositivos encontram-se representados na Figura 7a).
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e Corda vibrante, sendo compostos por um pendulo fixo a parte superior do tiltmeter -
Figura 7b). Este pendulo encontra-se conectado a fios de corda vibrante que efetuam
medic¢des biaxiais (verticais ou horizontais), relativamente a movimentos impostos pela

rotacdo do centro de gravidade provocados pelas deformacdes.

No registo das medi¢Ges, para além dos tiltmeters sdo necessérias placas de referéncia
e um indicador, estes componentes podem ser observados na Figura 8a). A placa de referéncia
é fixa a um determinado ponto da parede e € utilizado o clindmetro para medir a variagdo da sua
inclinacdo, que por sua vez é igual a da estrutura. O processo de leitura assemelha-se ao de um

inclinémetro (Duncan and Brooks-Gunn, 2006).

b)

a)

Figura 7 — Tiltmeters: a) digital (Geokon, 2020b); b) corda vibrante (Geokon, 2019)

Dependendo da direcdo em que se pretende obter as medicdes, a placa pode ser
colocada tanto na horizontal como na vertical, como apresentado na Figura 8a) e 8b). Na Figura
8a) observa-se que a placa é dividida em quatro partes iguais, formando dois eixos
perpendiculares entre si - um paralelo a parede (CD) e outro perpendicular (AB). Os dados sao
recolhidos duas vezes em cada um dos eixos para minimizar os erros de medigdo; primeiramente
séo realizadas as medicdes segundo AB, depois roda-se a sonda 180° repete-se o procedimento

para CD. O valor final a registar € a média das duas leituras efetuadas em cada eixo (op. cit.).
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a)

Figura 8 — Dispositivos e equipamentos do clinémetro mével: a) placa de apoio horizontal (Duncan and
Brooks-Gunn, 2006); b) Tiltmeter apoiado em placa vertical (Sisgeo, 2017)

O valor da inclinacdo é dado por duas componentes, uma de distor¢éo angular e outra
de rotacdo. Como a medida é feita por cima da placa, esta deve ser colocada nos pontos de
fraqueza da estrutura, ou seja, onde é esperada uma alteracdo do comportamento; os locais
escolhidos sdo geralmente as paredes ou o teto. O valor do angulo de inclinacdo é
posteriormente calculado através da diferenca entre a primeira e a Ultima medi¢des realizadas
(op. cit.).

Para além dos trés tipos de tiltmeters referidos anteriormente, existe ainda um quarto,
que apresenta um sistema de recolha e transmissdo completamente automatizado, designado
de wireless tiltmeter.

Este tipo de equipamento combina um sistema MEMS com um sistema de recolha
automética dos dados promovendo precisdo e resolucdo elevadas, tornando-o um dos
instrumentos frequentemente utilizados quando é necesséaria a monitorizagdo da inclinacdo de

estruturas em tempo real (Encardio, 2020b).

Estes instrumentos - Figura 9, encontram-se envoltos por uma capsula impermeével
promovendo a sua utilizagdo em ambientes hiimidos e na presenca de agua. Apresentam ainda
sensores de transmissao e leitura de longo alcance (op. cit.).

P :
7. D,
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®
Figura 9 - Wireless tiltmeter (Encardio, 2020b)
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3.5.4 Fissurémetros

O aparecimento de fissuras em estruturas deve-se essencialmente a resposta do
material quando submetido a tensdes de compressdo ou de tracdo. Existem materiais como
tijolos, betdo ou materiais de alvenaria que s&o mais suscetiveis & propagacéo de fendas. E
importante salientar que a maior parte dos edificios residenciais e histéricos encontram-se

englobados nesta categoria de suscetibilidade elevada (Bassett, 2012).

Ha formagéo de fissuras quando ocorre a acumulacao de tensées em zonas de fraqueza
da estrutura e é ultrapassada a capacidade limite do material. Estas concentra¢des de tensdo
podem surgir como resultado do projeto inadequado das fundagfes, mas na maior parte dos
casos ocorrem associadas a assentamentos diferenciais resultantes de escavag¢des na zona
envolvente. Locais como centros de cidade ou zonas muito urbanizadas costumam ser mais

problematicos (op. cit.).

Para a monitorizacéo de fissuras em estruturas geralmente usam-se fissurbmetros, que
podem ser Oticos, mecéanicos e elétricos. Os dois primeiros sdo equipamentos manuais,
enquanto que os elétricos apresentam um sistema automatizado, composto por transdutores de

corda vibrante (Segalini, Carri and Savi, 2017).
Os trés tipos de fissurdbmetros apresentam as seguintes caracteristicas (op. cit.):

e Fissurémetro 6tico: composto por dois elementos plasticos interligados e paralelos
entre si, que séo colocados sobre a fenda de modo a medir o deslocamento segundo
duas direcdes perpendiculares, como é possivel observar na Figura 10a).

e Fissurometro mecénico: que pode ser mono ou triaxial. Se for monoaxial, € composto
por uma roda de aco colocada ortogonalmente segundo a direcdo da fenda. No caso
de ser triaxial, apresenta uma secc¢do quadrangular e uma estrutura externa com trés
comparadores utilizados para medir deformacdo nos trés eixos ortogonais, como se
observa na Figura 10b).

e Fissurémetro elétrico: apresenta um transdutor de corda vibrante com duas ancoras de

cada lado para ajudar na sua fixagdo, como mostrado na Figura 10c).
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c)
Figura 10 — Fissurémetros: a) 6tico (Direct Industry, 2021); b) triaxial mecanico (Geokon, 2015); c) triaxial
de corda vibrante (Encardio, 2014)

3.5.5 Inclinébmetros

Como foi referido anteriormente, as escava¢fes podem originar deformacdes quer nas
estruturas envolventes quer no terreno e, para a sua avaliacdo, é fundamental medir os
deslocamentos do terreno em relagdo a um ponto de referéncia (fixo). Quando este ponto se
encontra a superficie sdo utilizados normalmente taquedmetros. Uma forma de medir as
possiveis deforma¢Bes em profundidade, também designadas de internas, € da instalacdo de
inclinbmetros, que promovem o registo das deformacdes ao longo de um alinhamento, horizontal

ou vertical (Duncan and Brooks-Gunn, 1997; Bassett, 2012).

O sistema de inclindmetro é constituidos por trés componentes essenciais (Dunnicliff and
Green, 1988):

e Calha por onde ir4 passar o corpo do inclindmetro;
e Sonda portétil, com um transdutor sensivel a gravidade, destinada a medicdo da
inclinagéo presente nos terrenos que deformam as calhas nele instaladas;

¢ Uma unidade portétil de leitura.

Os inclinometros podem ser utilizados para a medi¢cdes segundo duas direcdes
ortogonais (A e B), representadas na Figura 11.
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Figura 11 - Sistema de eixos A e B da calha inclinométrica (adaptado de Bassett, 2012)

No caso de escavagfes urbanas, sdo habitualmente utilizados para a monitorizagédo de
deformag®es horizontais, para tal € executado no terreno um furo vertical onde é instalada uma
calha, geralmente composta por um polimero. Segundo Duncan and Brooks-Gunn (2006) os

materiais mais comuns para o fabrico de calhas sé@o os seguintes:

e Estireno butadieno acrilato (Acrylonitrile-Butadiene-Styrene - ABS) — polimero que
apresenta boa flexibilidade e fineza consideravel entre as juntas, sendo o tipo de calha
mais utilizado em Portugal quando se trata da monitorizacdo durante a fase de
construcéo.

¢ Aluminio — apesar do seu baixo custo, a sua utilizagdo ndo é muito comum, uma vez
gue séo fortemente influenciados pelas condicées do meio envolvente, principalmente
se se encontrarem proximo de zonas costeiras, acrescendo 0s problemas ambientais
da utilizacdo de aluminio.

e PVC - Sao ligeiramente mais pesadas que as de ABS. Em relacdo a custos, séo calhas
mais econdmicas que as ABS e tém uma resisténcia aos fatores ambientais
consideravel quando comparadas com as de aluminio; foram muito utilizadas no
passado, mas devido a fraca flexibilidade cairam em desuso.

A Figura 12 ilustra as calhas compostas por PVC e ABS.
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Figura 12 — Aspeto de dois tipos de calhas inclinométrica (Encardio, 2020a)

Segundo Bassett (2012), para uma instalagdo correta da calha, devem-se considerar
0S seguintes aspetos:

e O tipo de calha a utilizar;

e A execugdo do furo deve ser realizada de modo cuidado, permitindo uma facil
introducédo e instalacdo da calha;

e A instalacdo da calha deve ser feita por pessoal especializado, assegurando uma
orientacdo correta (um dos chanfros da calha — A, deve ficar alinhado com a direcéo
onde € esperada a maior deformacao);

e Apés a colocagdo da calha no furo, esta deve ser envolta por uma calda de cimento,
bentonite e/ou areia, evitando potenciais espac¢os vazios;

e E, por fim, a calda envolvente do furo deve apresentar grande proximidade de
plasticidade com as caracteristicas das formagdes envolventes.

e A extremidade inferior da calha deve ser fixa com uma calda de cimento ao fundo do
furo e o espaco existente entre o terreno e a calha devera ser preenchido com areia,
de modo a evitar espacos vazios e assim assegurar que a calha se deforme com o
terreno (Dunnicliff and Green, 1988; Oliveira, Brandt and Le&o, 2016).

e A calha devera ser encastrada pelo menos cerca de 5 m, preferencialmente, num
maci¢o rochoso, abaixo da zona onde se estime que possa existir qualquer tipo de
deformacéo.
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Como procedimento de leitura, apds a instalacéo da calha e antes da insercdo da sonda
para a primeira leitura, deve ser inserida uma sonda de teste para que o operador possa perceber
se a instalacdo foi bem executada e se o furo esta obstruido, ou ndo, evitando-se assim que a
verdadeira sonda fiqgue presa aquando da sua futura utilizacdo. Apds a instalacdo da calha e
apos estas verificacdes, realiza-se uma medicdo inicial que sera utilizada como valor de
referéncia (“zero”) para verificar eventuais deslocamentos. A partir desta medicao, todas as
leituras efetuadas sdo sempre realizadas em relacdo a esta mesma situagdo inicial, de
referéncia, originando um registo cumulativo (Dunnicliff and Green, 1988; Oliveira, Brandt and
Ledo, 2016).

O corpo da sonda é composto por uma barra de aco (sonda) fixa a um sistema de molas
com rodas, designado de torpedo. Este sistema possibilita o encaixe do inclinédmetro nas
ranhuras da calha, auxiliando a sua descida. As rodas dos torpedos distam uma da outra
aproximadamente 500 mm e fazem um angulo de 60° com o corpo central (Bassett, 2012), como

€ possivel observar na Figura 13a) e 13b).

A sonda, pode ser composta por dois tipos de sensores: MEMS (Micro Eletro Mechanical
System) ou servo-acelerémetros. Estes Ultimos apresentam maior sensibilidade (+ 0,02 mm por
500 mm), precisdo (6 mm por 25 m de calha) e exatiddo; no entanto, sdo mais dispendiosos e

menos resistentes (Ding et al., 2000; Segalini, Carri and Savi, 2017).

A parte inicial da sonda encontra-se conectado um cabo impermeavel transmissor de
sinais elétricos, que ir4 permitir a elevacéo e recolha de dados a cada 500 mm, transmitindo a

informacéo ao equipamento de registo da leitura.

05m Marcas de referéncia
1 Cabo transmissor a cada 05m
|l 1| 0,5m
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Figura 13 — Inclinémetro: a) Torpedo; b) Insercédo adequada na calha (adaptada de Bassett, 2012)
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Os torpedos habitualmente s&@o biaxiais, com leitura simultinea em duas direcdes
ortogonais - segundo a direcao principal (A*) no sentido do deslocamento maximo expectavel e,
simultaneamente, na direcao (B*), a 90 ° da primeira. Como procedimento de leitura e para evitar
erros de operador, é feita uma segunda leitura a um angulo de 180 ° em relacéo a primeira (A" e

B-), sendo a leitura final, a média das duas (Ding et al., 2000; Bassett, 2012).

A interpretagdo dos dados é posteriormente efetuada através da comparacgéo dos perfis
de deslocamento obtidos em leituras consecutivas comparativamente a primeira leitura realizada
(“zero”. A Figura 14 apresenta um gréfico tipico dos resultados de leituras realizadas com

inclinémetros.
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Figura 14 - Exemplo da evolucéo de deformag@es registadas por inclindmetros

Para além dos inclinémetros tradicionais, amoviveis, existem inclindmetros fixos, mais
conhecidos como in-place inclinometers. Estes séo utilizados em situa¢cfes onde a monitorizagdo
deve ser de qualidade elevada e em tempo real, com intervalos de leitura reduzidos,

minimizando-se os erros de repetibilidade (Bassett, 2012).

Os sistemas automaticos sdo compostos por sensores com espagamento entre 0,5 m e
3 m que se encontram conectados, sequencialmente, a uma unidade de leitura. Isto permite a
realizacdo de leituras continuas e instantaneas da inclinacdo, em todo o comprimento da calha
inclinométrica. Apos a recolha dos dados, estes séo transmitidos, via cabo ou wireless, para um
datalogger, que os regista. Posteriormente sdo recolhidos no local ou enviados para plataformas
na Internet, onde serdo analisados pelos técnicos, consistindo num sistema completamente

automatizado (op. cit.).
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Devido ao seu grau de autonomia elevado, estes sistemas tém um custo mais elevado,
pelo que geralmente sédo aplicados em grandes obras, como tuneis subterraneos e taludes em
ferrovias; contudo, também ja se comecam a utilizar em escavacdes de edificios e muros de

contencédo, em particular nas mais profundas e com a envolvente ocupada.

3.5.6 Piezbmetros

A presenca de agua no terreno é um dos principais problemas durante a execucado de
uma obra, uma vez que esta modifica as tensdes efetivas existentes no solo, podendo
desencadear deformagdes e instabilizagBes. Os equipamentos designados para medir a pressédo
de agua nos poros sao designados de piezémetros e séo escolhidos consoante o local a instalar,
bem como a composicao da fragdo granulométrica predominante no local (Terzaghi, Peck and
Mesri, 1996; Segalini, Carri and Savi, 2017).

Os piezometros sdo dispositivos ou instrumentos colocados dentro do terreno,
geralmente em furos de sondagem revestidos com uma calha de PVC, de modo a impedir a
interacao com outros aquiferos, registando apenas a variacéo da pressao da agua em niveis pré-
definidos. Podem ser divididos em dois grupos: 0s que apresentam um sistema piezomeétrico
aberto, onde a agua se encontra em contacto direto com o equipamento de leitura, e aqueles
que apresentam um sistema fechado, onde ndo se verifica esse contacto. No primeiro grupo
estdo englobados os piezoémetros de tubo aberto, ja no segundo encontram-se 0s piezoémetros

hidraulicos de duplo tubo, os elétricos e os pneumaticos (ISO 18674-4:2020).

Segundo a norma I1SO 18674-4:2020, os piezOmetros mencionados apresentam as

seguintes caracteriticas:

e O piezémetro de tubo aberto é composto geralmente por um tubo de PVC instalado no
terreno, que apresenta uma extremidade superior aberta para a atmosfera. A zona de
admissdao (zona confinada por onde a agua pode escoar até ao dispositivo de medi¢&o)
apresenta uma seccao crepinada ou ranhurada, como representado na Figura 15. Este
tipo de dispositivos sédo os mais utilizados. Usam-se geralmente sondas piezométricas,

de apito ou luminosas para a medi¢do do nivel freatico, como mostrado na Figura 16.
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Figura 15 - Esquema simplificado de um piezémetro de tubo aberto

Figura 16 - Sonda piezémetrica (MaasEcologia, sem data)

e O piezébmetro hidraulico de duplo tubo foi desenvolvido, essencialmente, para a
medicdo de niveis freaticos em fundagbes ou em barragens de aterro durante a fase
de construcdo. Apresenta uma ponteira filtrante no interior da zona de admisséo, que
esta conectada a um determinado local por dois tubos, um preenchido por ar e outro
por agua, como representado na Figura 17.

Tubos com
ar e agua

VT //& 4 Manometros
Fltro — N J\i -

Figura 17 - Esquema dos componentes principais de um piezémetro hidraulico de tubo duplo
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e O piezometro pneumatico apresenta um dispositivo de medi¢do de pressdo em que
num dos tubos é colocado um gas a uma determinada pressao, enquanto no outro atua
apenas a pressao da agua. Apos ser atingido o equilibrio entre estas duas pressoes, 0
valor é lido manualmente, ou através de um sistema automatizado, como
esquematizado na Figura 18.
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Figura 18 - Esquema dos componentes principais de piezOmetros pneumaticos

e Os piezOmetros elétricos apresentam um medidor de pressdo composto por um
diafragma cuja deflexdo é medida através de um sensor 6tico que tem por finalidade
separar o fluido existente no sistema do fluido presente no solo. A representagéo deste
tipo de piezdmetro encontra-se na Figura 19.
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Figura 19 - Esquema dos componentes principais de um piezometro de corda vibrante
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Na Tabela 4 sintetizam-se as principais caracteristicas dos dois sistemas de piezémetros.

Tabela 3 - Principais caracteristicas dos sistemas piezométricos (adaptado de ISO 18674-4:2020)

Sistema Caracteristicas

Apresentam um filtro e um reservatério, instalados no terreno e

abertos para a atmosfera.
O dispositivo de medicéo € recuperavel.
Piezomeétrico aberto As leituras podem ser manuais ou automaticas.

Possibilidade de verificar as medigfes automaticas através de

medi¢g6es manuais.

Em solos de baixa permeabilidade, o tempo de resposta dos
piezometros abertos podera nédo ser adequado.

Apresentam um reservatorio e um transdutor de pressao, que sdo

instalados no terreno e sdo vedados a atmosfera.

A utilizacdo de transdutores de pressédo recuperaveis é possivel

Piezométrico fechado . .
usando sistemas especiais.

Os sistemas fechados habitualmente tém um atraso hidrodinadmico

menor do que os sistemas abertos.

3.5.7 Células de carga

O carregamento que as estruturas exercem no terreno deve ser monitorizado
regularmente durante uma escavacao, para evitar que o valor de cedéncia seja atingido por
aquelas cargas. Os equipamentos destinados a este tipo de medi¢des sdo as células de carga e
células de tensdo total, que através de transdutores medem as variacdes de extensdo e

compressao (Duncan and Brooks-Gunn, 1997; Dunnicliff and Green, 1988).

A principal diferenca entre estes dois tipos de célula é o modo de aplicacéo, uma vez
gue as células de carga séo colocadas no terreno de forma a que as forcas estruturais as
consigam atravessar, ja as células de tenséao total podem ser divididas em células de pressao de
contacto entre dois meios de comportamento distintos e células de tenséo enterradas (Dunnicliff
and Green, 1988).

As células de carga inserem-se geralmente em sistemas de ancoragens, uma vez que é
necessario medir as tensdes aplicadas no interior das paredes de contencéo. Este tipo de célula,
assim como as células de tenséo total, podem ser utilizadas para monitorizagdo temporaria ou

permanente (Dunnicliff and Green, 1988; Duncan and Brooks-Gunn, 2006). Existem varios tipos
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de células de carga, sendo que as mais utilizadas sao as de resisténcia elétrica e corda vibrante

(op. cit.).

Células mecanicas: sdo raramente utilizadas e geralmente apresentam um sistema de
tor¢éo, ou uma mola elastica, que sofre deformacao quando é aplicada uma carga.
Células hidraulicas: sdo compostas por uma camara com liquido no seu interior, que
se encontra conectada a um transdutor de pressdo. Este mecanismo regista as
variagfes da presséo do fluido quando sédo impostas cargas. As margens da célula séo
seladas com um material metalico ou de borracha, como se observa na Figura 20a).
Células elétricas de resisténcia: apresenta um formato cilindrico e pode ser constituida
por aco ou uma liga de aluminio. No seu interior encontram-se vérios transdutores de
resisténcia elétrica, como se mostra na Figura 20b). Quando se recorre a este
instrumento, deve-se usar uma capa de agco como protecdo, uma vez que nao é
impermeavel.

Células elétricas de corda vibrante: apresentam o mesmo principio do que as
anteriormente descritas, no entanto utilizam sensores de corda vibrante. Geralmente

vém equipadas com trés sensores, recolhendo cada um deles os valores

separadamente. Na Figura 20c) observa-se este tipo de célula.

c)

Figura 20 - Representagdo dos varios tipos de células de carga; a) hidraulica; b) elétrica (Geokon,

2020a); c) corda vibrante (Encardio, 2019b)
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A exatiddo destes equipamentos relaciona-se com o método de instalacéo, pelo que se
a colocacao no terreno nao for adequada podem ser registadas variacfes significativas nas
leituras. O carregamento deve ser efetuado de forma axial e concéntrica para a minimizar o erro
e a capacidade de trabalho da célula deve ser semelhante a da estrutura (Dunnicliff and Green,
1988). A Tabela 4 apresenta algumas vantagens e desvantagens da utilizacéo das varias células

de carga.

Tabela 4 — Caracteristicas das varias células de carga (adaptado de Dunnicliff and Green, 1988)

Tipo de célula Vantagens Desvantagens Exatiddo
aproximada
Mecanica Robusta z L . +2al0%
1z E necessério aceder a célula
Fiavel
para realizar as leituras.
Hidraulica Possibilita leituras Necessita  de ma  4rea +2al0%
remotas. ssl u d
extensa para a sua colocacéo.
Resisténcia elétrica Leituras remotas e Sinal de saida elétrico fraco
automaticas. ' +2a5%
Leituras podem apresentar
erros devido a deficiente
conexao entre 0s
componentes elétricos
Corda vibrante Leituras remotas e Requer técni especiais de
automaticas. qu ICas especiais +2a5%

fabrico para a minimizacéo

dos erros

Para uma instalacao correta, as células devem ser inseridas nos locais onde a estrutura
e paredes de contencéo irdo suportar os maiores carregamentos (Duncan and Brooks-Gunn,
2006).

3.5.8 Vibragdes impostas a estruturas

Quando sao realizadas constru¢cées em zonas populosas, principalmente em centros de
cidade ou nas proximidades de edificios histéricos, ha um risco acrescido de acidentes, se nao
forem monitorizadas as vibra¢gdes no terreno, podendo-se originar fendas ou mesmo o colapso
das estruturas. Assim, deve-se realizar um registo cuidado das vibra¢8es induzidas durante toda

a fase construtiva (Rybak and Schabowicz, 2010).

A monitorizagcdo de vibragBes é enquadrada em Portugal pela NP 2074:2015, aplicada

sempre que se utilize uma fonte de vibracéo - explosivos ou equipamentos mecénicos.
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Do ponto de vista fisico, a vibracdo é funcdo da frequéncia, da velocidade e da
aceleragédo, assim como do tempo que a onda acustica se demora a propagar. Quando maior a
proximidade das estruturas a monitorizar & vibracao imposta, maior ser4 a amplitude das ondas,
induzindo problemas de estabilidade. Para evitar ou controlar estas situacdes, por vezes é
necessario mudar o método de desmonte, mas para tal € necessario existirem equipamentos,
como sismagrafos ou acelerémetros, capazes de detetar as vibragdes que, na maioria das vezes,

sédo impercetiveis ao Homem (Rybak and Schabowicz, 2010).

Uma das principais fontes de vibracdo é a execucdo de paredes de estacas cravadas,
pelo que nestes locais devem ser realizadas campanhas de monitoriza¢do adequadas, de modo
a ajustar o método de execuc¢do, caso os valores registados sejam muito superiores aos valores

de referéncia (Baca and Brzakala, 2017).

Para a realizacdo da monitorizagao, utilizam-se geralmente acelerometros - Figura 21,
pois apresentam campo de medida elevado, devido a integracdo de MEMS (Maiti and Bidinger,
1981; Hejun and Bogue, 2007).

Figura 21 - Representagdo de um acelerometro (Baca and Brzakala, 2017)

Os MEMS séo microdispositivos que integram componentes elétricos e mecéanicos,
capazes de operar individualmente, a escalas pequenas, ou em matrizes, para escalas grandes.
ApoOs o0 seu desenvolvimento introduziram-se no mercado acelerémetros uniaxiais, biaxiais e
triaxiais (Hejun and Bogue, 2007; Mishra et al., 2019).

Os acelerémetros podem ser instalados diretamente na superficie a monitorizar, em
pequenos blocos rigidos e posteriormente colocados na superficie, ou entdo podem ja estar
embutidos nesta. Apds a instalacdo, cada transdutor localizado na parte central deve fornecer

medicdes precisas e se necessario devem ser calibrados (ASTM D 4945 — 08:2008).

Atualmente, existem equipamentos capazes de realizar uma monitorizagcao em continuo,
de todas as atividades ao longo do periodo de intervengédo, com apresentacdo de dados nas

diversas plataformas disponiveis, e em tempo real.
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4. Plano de instrumentacdo proposto para escavacdes
superficiais em meio urbano

4.1 Generalidades

Como foi referido anteriormente, a probleméatica existente é a falta ou insuficiéncia de
uma instrumentacdo adequada em escavacfes em centros urbanos. As escavacgdes superficiais
em centros de cidade antigos, como € o caso de Lisboa, ou Porto necessitam de monitorizagao
acrescida, visto que o espaco de trabalho é limitado e as edificacdes encontram-se perto umas
das outras. No entanto, em muitos dos casos a monitorizacdo € insuficiente ou ndo apresenta
sistemas de leitura relativamente rapidos. Ou seja, a mesma filosofia que é utilizada e ja se
encontra ha anos implementada na construgcéo de barragens e tuneis, também deveria nortear a

monitorizacdo dentro das grandes cidades.

O plano de instrumentacdo e observacdo a adotar deve ser viavel, simples e adaptado
ao tipo de obra, uma vez que a principal preocupacdo deve recair sobre o controlo do
comportamento do terreno e das estruturas, promovendo uma previsao atempada de potenciais
acidentes, permitindo a adocdo de medidas de mitigagéo adequadas. A instrumentacéo deve ser

complementada por inspegdes visuais periddicas.

A instalacdo de um sistema de instrumentacdo automatizado permite evitar erros de

reprodutibilidade, porém esta é uma solucéo que habitualmente encarece a obra.

Destaca-se ainda como fator relevante os técnicos que realizam a recolha e o tratamento
de dados, os quais devem ser qualificados de forma a minimizar erros na aquisicado dos mesmos

e desenvolver a sua interpretacédo célere e assertiva.

Assim, neste capitulo apresenta-se uma proposta de um plano de instrumentacao
genérico adequado a escavacdes superficiais em meio urbano. Para garantir a detecéo
atempada de eventuais deformacdes, minimizacéo de erros de aquisi¢cdo de dados e tendo em
atencdo os valores envolvidos, é apresentada uma opgado composta por um sistema de
monitorizacdo designado de semiautomético, que engloba equipamentos convencionais
manuais e instrumentos de leituras automatizadas, promovendo uma solu¢cdo mais viavel e

menos dispendiosa.

4.2 Redundancia das medicdes

Durante a execucdo das leituras, é necessario ter em consideracdo que 0s
equipamentos, quer por funcionamento deficiente, manuseamento inadequado por parte dos
operadores (no caso dos manuais), ou por outros fatores externos, podem recolher dados

incorretos, que nao correspondem completamente a realidade, no que diz respeito a

representacdo das deformacdes do terreno ou das estruturas em monitorizacao.
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Uma forma de evitar esta problematica é a instalacdo de equipamentos que sejam
complementares entre si e que, em conjunto, adquiram a informacéo necessaria, fidedigna e
objetiva. Destaca-se, o0 caso dos alvos topograficos tiltmeters e inclinémetros. Quando utilizados
em simultaneo, se por alguma razdo algum destes dispositivos ou equipamentos falhar, a
confirmacéo dos dados pode ser feita por um dos outros equipamentos descritos. Por outro lado,
a confirmacdo de um movimento detetado por todos os dispositivos/equipamentos mencionados

acrescenta confianca e uma analise mais assertiva e fundamentada.

4.3 Instrumentagdo frequentemente utilizada em Lisboa: dois

casos

De modo a tornar possivel uma melhor percecédo da instrumentacdo em Portugal em
escavagbes importantes em areas urbanas, descrevem-se sucintamente e analisam-se em
seguida dois casos em Lisboa.

4.3.1 Palacio Sotto Mayor: Realce de edificio centenario e escavacédo profunda

Esta empreitada realizou-se no centro de Lisboa junto a Avenida Fontes Pereira de Melo,
e teve como objetivo a escavacdo em torno de um edificio histérico, o Paléacio Sotto Mayor, para
a construcdo de 8 pisos destinados a criacdo de uma zona comercial. A &rea escavada foi de
aproximadamente 7.600 m2 e envolveu uma altura de escavacédo na ordem de 27 m (Pinto et al.,
2003).

No local existiam materiais de aterro, argilo-arenosos, sobre formacdes de resisténcia
média a rija. Inferiormente, nas camadas sedimentares miocénicas, observou-se a influéncia de

uma componente margosa, bem como a existéncia de calcarenitos (op. cit.).

Segundo Pinto et al. (2003) uma vez que o recinto da escavacao se encontrava confinado
por edificacbes e a uma distancia de 10 m do metropolitano de Lisboa, foi aplicada a seguinte

instrumentagéo, com periocidade minima de leitura semanal:

e Alvos topograficos;

o Piezometros;

e Inclindmetros;

e Células de carga elétricas;
e Seccles de convergéncia;

e Tiltmeters.
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4.3.2 Hospital CUF Tejo: Escavacdo, contencdo periférica e construgcdo até ao

piso 0

Este Hospital localiza-se na marginal de Lisboa, a menos de 300 m do Rio Tejo, em
Alcantara. A area a escavar correspondeu, aproximadamente, a 10.000 m2 e envolveu a
contencéo e escavacao de quatro caves, com uma profundidade de 17 m (Cardoso and Moreira,
2019).

Em termos geoldgicos, o terreno € composto, a partir da superficie, por materiais de
aterro, seguidos de formacgdes aluvionares, constituidas por areias lodosas e siltes. A nivel mais
profundo detetou-se o Complexo Vulcanico de Lisboa, constituida no local por camadas de
basaltos alterados a muito alterados. O nivel freatico encontrava-se entre 2,5m e 3 m de

profundidade (op. cit.).

Face a dimensdo, a profundidade e ao facto da escavacao se encontrar inserida em meio
urbano, e para garantir a seguranca durante a construcdo, a empreitada foi acompanhada por
um plano de instrumentacdo adequado, com leituras semanais. Para tal foram instalados os
dispositivos geodésicos, bem como usaram-se 0s seguintes equipamentos e instrumentos

geotécnicos (Cardoso and Moreira, 2019):

e Marcas de referéncia;

e Alvos topograficos;

e Piezdmetros de tubo aberto;
e Inclinbmetros;

e Tiltmeters uniaxiais;

e Células de tensao;

e Células de carga.

4.3.3 Anédlise dos casos de estudo

Tendo como base os casos de estudo mencionados e considerando outras empreitadas
mais pequenas em Lisboa acompanhadas durante o Estagio da autora na Geolnt, a maior parte
das obras utilizam equipamentos/instrumentos em que é necessario um operador para a
realizacé@o das leituras, minimizando os custos do investimento inicial e diluindo o investimento

em campanhas de leituras ao longo da execucéo e exploragéo.

Verifica-se que as deformacdes sdo geralmente determinadas por inclindmetros, alvos
topogréficos, por vezes tiltmeters - instalados nos edificios vizinhos ou nas paredes de contengéo

da escavacao.

As cargas impostas nas estruturas de contencdo sdo habitualmente monitorizadas em
células de carga em ancoragens e, relativamente ao controlo e monitorizacéo dos niveis de agua

no terreno, em piezémetros de tubo aberto.
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As vibracdes geradas pelos equipamentos na execucdo da construgdo, por vezes sao
registadas por acelerémetros; no entanto, na maioria das vezes, ndo sdo implementados o que

constitui uma falha grave ao estipulado pela norma NP 2074:2015 (dBwave, 2017).

Na maior parte das escavacfes superficiais em centros de cidade utilizam-se
equipamentos de medicdo manual, pelo que as leituras se realizam quando o operador se
desloca a obra, o que implica que durante um certo periodo ndo hé registo de dados. Durante os
intervalos entre leituras, podem ocorrer variagdes significativas dos parametros que sé serao
registadas algum tempo apds a sua ocorréncia. Neste aspeto é ainda muito comum a opgao por
frequéncias de leituras semanais, quinzenais, ou ainda, em alguns casos extremos, em que nao

existe frequéncia definida, sendo apenas realizadas leituras no inicio e no fim das escavacoes.

E ainda comum o recurso a apenas um tipo de equipamentos/instrumentos para
monitorizacao de uma dada grandeza, perdendo-se o principio de redundéncia na obtencgéo de

dados.

Neste contexto, os planos de instrumentacdo devem respeitar os c4digos e normas em
vigor, garantindo que o tempo de reagdo perante uma situacdo de perigo potencial é adequado,
ndo s6 a seguranca em obra, mas também da zona envolvente, minimizando potenciais

acidentes.

4.4 Fatores e equipamentos propostos para a monitorizacao de

escavacoOes superficiais em centros de cidade

No plano proposto foi considerada uma aplicacdo potencial essencialmente a rochas
brandas, solos, aterros e a estruturas geolédgicas sub-horizontais, como é o caso da cidade de
Lisboa. Para além disso, estipula-se que existem edificagBes antigas na envolvente, como é

tipico de um centro urbano importante.

O tempo de monitorizagdo considerado para a proposta devera ser maior ou igual a seis
meses e a empreitada poderd, ou ndo, intersetar o nivel freatico, admitindo-se que existirdo

contengBes com niveis de ancoragens.

A solucdo proposta recai sobre a implementacdo de um plano de instrumentagéo
semiautomatico (composto por equipamentos/instrumentos de leituras manuais e automaticas),
padronizado, fiavel e simples, a adaptar ao projeto, e que sera complementado por inspecdes

visuais periédicas.
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A interpretacdo e controlo das deformagfes, deslocamentos, niveis de agua, entre
outros, em qualquer tipo de escavacado através da utilizacdo de equipamentos/instrumentos
capazes de detetar a sua ocorréncia, possibilitando uma previsdo do comportamento do terreno,
e a implementacdo de planos de mitigacdo, quer em obra, quer nas estruturas/infraestruturas
vizinhas. E importante salientar que, dependendo do tipo de terreno (solo ou rocha), o plano de
instrumentacgdo sera diferente, uma vez que o comportamento estrutural também seré distinto.

As quantidades a instalar dependem, essencialmente, da altura e do perimetro da escavacéo.

Neste cenério, é fundamental implementar um sistema mais vasto, com uma frequéncia
de leitura mais apertada, que em fase construtiva nunca deve exceder a semanal e com maior

namero de pontos de observacédo de leituras manuais.

Perante o acima exposto, considera-se como minimo fundamental o recurso a alvos
topogréficos e a inclinémetros de leituras manuais. Os alvos deverao ser colocados nas paredes
das edificagBes envolventes, bem como dentro da propria obra. Por sua vez, as calhas
inclinémetricas devem ser instaladas no perimetro dos trabalhos de escavacéo, ou seja, nos

trechos onde se espera que ocorram movimentos no terreno.

A este sistema manual e para garantir a redundancia e frequéncias de leituras mais
apertadas (trés a quatro vezes por dia), € importante adicionar um sistema automatico de
aquisicdo de dados. Neste contexto, considera-se como adequado usar tiltmeters automaticos
(wireless tiltmeters), a instalar na parte superficial dos edificios vizinhos, bem como nas paredes
de contencdo ou em fachadas. Os tiltmeters irdo complementar as leituras manuais, uma vez
que tém como principal objetivo registar as inclinagbes/rotagbes que possam ocorrer nas
estruturas, em tempo real, alertando para a possivel evolucdo de deformacgdes no terreno durante
0s intervalos de leitura dos equipamentos/instrumentos manuais. Devem também ser

contemplados fissurémetros de leituras manuais, para o controlo de eventuais fendas.

Com a implementacao destes sistemas combinados (manuais e automaticos), os futuros
dados a analisar serdo mais fidedignos e confiaveis, diminuindo o tempo de detecéo de eventuais

situacdes perigosas.

Outro aspeto relevante a monitorizar em centros urbanos, sdo as vibragdes induzidas
pelos vérios trabalhos a realizar, uma vez que, geralmente, na envolvente imediata as
escavacgfes encontram-se estruturas antigas e infraestruturas. Se os limites de vibragéo
tolerados forem ultrapassados, podem surgir fendas em edificios, ou até levar ao colapso de
partes deles. Assim, devera ser instalado um sistema de acelerdmetros triaxiais com recolha
automatica e continua de dados, possibilitando medi¢cdes remotas, e em tempo real. Estes
instrumentos devem ser instalados no local de escavacdo / nas estruturas vizinhas, tornando

possivel a recolha dos dados necessarios.
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Em relagcédo ao controlo das cargas impostas nas paredes de contengdo, € da maxima
importéncia a instalacdo de células de carga, sejam elas manométrica, de resisténcia elétrica ou
de corda vibrante; sendo que estas Ultimas apresentam maior precisdo e exatiddo, em
comparacao com as primeiras. Na opcao elétrica ou de corda vibrante, a recolha de dados
também podera ser automatizada, permitindo a monitorizacdo em tempo real da carga imposta
nas ancoragens, permitindo um controlo das cargas exercidas nas paredes de contengéo,

levando a implementacao de medidas de seguranca em caso de variacdes significativas.

Por fim, a monitorizacdo do nivel de agua é um fator importante, uma vez que ela esta
na origem da maioria dos problemas que surgem durante a fase construtiva. Posto isto, devem

ser instalados piezémetros para medir o nivel de dgua durante a construcéo.

Como referido, os piezdmetros do tipo tubo aberto revelam-se adequados a generalidade
das situagbes em terrenos permeaveis, pelo que é fundamental continuar com a sua
implementacdo. No entanto, se o local apresentar valores de permeabilidade baixos, os

piezometros elétricos seréo 0s mais indicados.

Concretizando, o plano de instrumentagdo adequado para intervencdes em meio urbano,

tem de obedecer aos seguintes requisitos:

e Definicdo das grandezas a medir;

e Localizagdo ponderada e representativa;

e Frequéncia de leitura elevada para garantir a seguranca e intervencdes atempadas em
caso de necessidade;

¢ Redundancia da aquisicdo de dados para uma maior confianga nos resultados e
analises fidedignas;

e Economicamente viavel para o projeto em questao.

Nos pontos seguintes listam-se, de uma forma resumida e simplificada, os dispositivos,
equipamentos e instrumentos de observagao propostos para monitorizar escavagdes superficiais

em centros de cidade e que sdo comumente utilizados nos dias de hoje:

e Alvos topograficos com sistema de leitura manual;

e Tiltmeters com sistema de leitura automatizado (wireless tiltmeters);

e Fissurometros de leituras manuais;

¢ Inclindmetros com um sistema de leitura manual;

e Acelerémetros triaxiais com leituras automatizadas;

e Células de carga de resisténcia elétrica ou corda vibrante, com leituras automatizadas;
e Piezometros de tubo aberto, ou elétrico (este ultimo em caso de terrenos com fraca

permeabilidade).
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A complementar esta informacdo por amostragem, deve ainda fazer-se, regularmente,
inspecdes visuais de toda a escavacao e perimetro envolvente, potencialmente afetado pela
empreitada de construcdo. Alias, esta inspecdo deve logo ser efetuada antes do inicio de
qualquer trabalho do projeto no terreno, a fim de se poder identificar a potencial existéncia de
fissuras/fendas nas estruturas/infraestruturas vizinhas. Durante a realizacdo da escavacao e
para melhorar a visibilidade do técnico e obviar qualquer interferéncia com os trabalhos em curso,
podera recorrer-se a utilizacdo de um VANT (vulgarmente designados por drone), mesmo de
pequeno porte, para facilitar a inspecédo da contengéo periférica e, simultaneamente, ficar na

posse de um registo fotografico datado e georreferenciado.

4.5 Caracteristicas da instrumentacéao

Na Tabela 5 identificam-se as principais caracteristicas que os equipamentos e

instrumentos devem apresentar para uma instrumentacdo adequada.

Tabela 5 - Caracteristicas dos equipamentos e instrumentos (Encardio 2019; Geokon 2020; Omnidots
2021).

Equipamentos e instrumentos Nivel de precisédo Campo de medida
Taquedmetro Angulos 0,5” Variavel
Distancia (0,8/0,5) +1 ppm
Clinémetro + 0,01 % +30°
Fissurometro 0,2% 15 -50 mm
Inclinémetro +0,01% +30°
Células de carga +0,5% 150 %
Piezémetro 0,5 mm 50 m
Acelerémetro 0,01g 0,5-250 Hz

4.6 Localizagdo da instrumentagéo

Os dispositivos, equipamentos e instrumentos definidos devem ser instalados em locais
representativos da escavacdo ou dos elementos da vizinhanga, preferencialmente onde é
esperada a maior deformacédo. Para tal os alvos topogréficos e tiltmeters devem ser distribuidos
ao longo das superficies de escavacgéao; os inclindmetros e piezémetros devem ser colocados na
periferia da escavacgéo, a meia disténcia dos vértices das paredes ou muros, onde a deformacao
tende a ser maior e segundo perfis; as células de carga devem ser colocadas nas ancoragens
existentes nas paredes de contengdo e perto dos perfis/alvos; os acelerometros devem ser
distribuidos pela zona envolvente da escavagéo; e os fissurometros devem ser dispostos nas

edificacbes onde se identifique algum tipo de fenda.
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Na Figura 22 apresenta-se um esquema de uma escavacdo com dimensdes de

20 m x 12 m e a localizacao proposta para os dispositivos, equipamentos e instrumentos.

Os fissurdmetros ndo se encontram representados, uma vez que s serao utilizados em
casos pontuais.

Os dispositivos, equipamentos e instrumentos serdo implantados nas proximidades uns
dos outros, de modo a tornar possivel a realizacédo de perfis, permitindo a compilacéo de toda a
informacao registada para uma possivel andlise integrada e, posteriormente, para a realizagdo

dos relatérios.
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Figura 21 - Esquematizagéo da localizagdo dos dispositivos, equipamentos e instrumentos

4.7 Frequéncia das leituras

Para uma execucdo adequada das leituras é necessario garantir 0 acesso aos
dispositivos de leitura. A frequéncia da sua realizagdo depende, essencialmente, do sistema de
instrumentagdo (manual ou automatizada) e da fase em que a obra se encontra. Geralmente as

leituras séo realizadas durante toda a construgédo e, em muitos casos, apés a conclusao.

Numa primeira fase, apos instalacdo da instrumentacdo € necessario a realizacdo de
uma leitura de “zeragem” que servira de referéncia. Apds esta leitura inicial de referéncia, as
seguintes sdo comparadas e assumem particular relevancia quanto se inicia a construcéo e,

depois, a operacao.
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Durante a fase de escavacdo, que é o momento mais critico, as leituras devem ser
efetuadas com uma maior frequéncia. Nas restantes fases, de construcédo ou operacdo, podem

ser mais espacadas.

No que diz respeito a equipamentos automatizados, as leituras deveram ser realizadas
varias vezes ao dia, durante as diversas fases da construgdo, diminuindo a medida que a obra
avanga, ou seja, fica patente a mais-valia da instrumentagdo automatica, que permite um
acompanhamento mais pormenorizado e a detecdo de eventuais problemas numa fase mais

precoce quando comparada com a de leitura manual.

Na Tabela 6 definem-se as frequéncias de leitura habitualmente implementadas durantes

as diferentes fases da obra.

Tabela 6 - Frequéncia de leituras consoante a fase da obra

Fase da obra Frequéncia das leituras
Equipamentos manuais Equipamentos autométicos
Inicio dos trabalhos Semanal Diarias
Escavagédo Diarias Hora a hora
Construcgéo Bissemanal Duas em duas horas
Até a concluséo Quinzenais / mensais Diarias
Apds conclusao Mensais / bimensais Semanais

4.8 Critérios de alerta e alarme

Um dos principais objetivos da monitorizacdo geotécnica é permitir uma comparacao
entre os valores estimados nos estudos do projeto (em modelos desenvolvidos antes da

execucao de quaisquer trabalhos) e os valores reais obtidos durante a construcéo.

Esta comparacao s6 é possivel se no projeto tiver sido contemplado um sistema de alerta
especifico, para cada tipo de obra, que define quais os valores maximos que podem ser
observados durante as leituras. Este sistema habitualmente é caracterizado por trés cores
distintas, verde, amarelo e vermelho. A cor verde indica que os valores recolhidos estdo dentro
do intervalo de valores estimados, que neste caso corresponde a 50% do valor maximo previsto
para uma certa grandeza, a cor amarela diz respeitos as medi¢des que ndo podem ultrapassar
80% daquele valor limite; por exemplo se for estimado um valor de 2,5 cm para a deformagéo
maxima, o nivel amarelo é atingido para deformacdes registadas de 2 cm. Nesta situacédo, devem
ser realizadas leituras mais frequentes, para averiguar se ha evolugéo; por fim, a cor vermelha
corresponde aos valores que atingem 90% da deformagdo maxima esperada e, nestes casos, a
obra tém de parar imediatamente e devem ser revistos e alterados os planos inicialmente
propostos para uma resolugdo eficaz do problema que esta na origem do comportamento
andémalo (Duncan and Brooks-Gunn, 1997; Oliveira, Brandt and Leao, 2016).
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O sistema de alerta explicado no paragrafo anterior representa, essencialmente, a teoria;
na pratica € comum a utilizacao de niveis de alerta em vez de um sistema de cor. Posto isto, os
projetos geralmente apresentam a indicacdo de Nivel de Alerta | e Nivel de Alerta II; ou Nivel de

Alerta e Nivel de Alarme. Esta designacao ira recair sobre o projetista.

Em relacdo aos critérios de percentagem de valores atribuidos nos projetos geotécnicos
a cada nivel, é comum que o Nivel de Alerta Il seja definido quando é atingida 25% da

deformacéo prevista e o Nivel de Alarme 50% dessa deformacéo.

Quando a deformacado atingida € igual ou superior a 25% e inferior a 50% deve ser
realizada uma revisdo do projeto; por sua vez se a deformacéo for de pelo menos 50% da
deformacdo maxima prevista, a obra devera parar e devem ser implementadas medidas de

contingéncia adequadas adaptadas a cada caso, no entanto é frequente a aplicacdo de:

e Reforgo do travamento horizontal das estruturas de contencgéo;
e Tratamento dos terrenos a conter;

e Melhoria das condi¢bes de drenagem.

Em certos casos podera ser necessaria a reposicao de todo o material escavado.

4.9 Relatérios e circuito de informacao

A elaboracao dos relatdrios deve ser executada efetuada por técnicos especialistas com
base nas informacdes registadas no terreno, pela instrumentacdo e complementada pelas

observacfes diretas realizadas.

A informacdo tratada deve ser englobada apenas num relatério, que deve ser redigido
de forma simples e sequencial, facilitando a sua leitura e interpretacdo. Para tal, deve conter
gréficos e tabelas de leitura rapida e fidedigna, que englobem as leituras realizadas ao longo do

tempo, tornando possivel a sua comparagéo.

Um ponto relevante na monitorizagdo é a definicdo de um circuito de informacéo, ou seja,
apos a recolha e tratamento da informacéo, a mesma devera ser transmitida aos responsaveis

pelas decisbes e a quem ird implementar eventuais medidas.

Para um circuito de informacéo funcional é fundamental que a recolha dos dados seja
executada por técnicos especializados, possibilitando que todos os intervenientes na obra
tenham conhecimento do estado de estabilidade da obra e sua envolvente. Para tal, € relevante
a implementacdo de um sistema de gestdo que permita, ndo s6 uma disponibilizacdo continua
da informacgdo, como também uma troca rapida de informacédo, em caso de necessidade. A

Figura 22 esquematiza o funcionamento do circuito de informac&o.
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Concretizando, os relatérios devem ser enviados no proprio dia das leituras, pois quanto
maior a rapidez da analise, menor o tempo para reagir € mitigar potenciais acidentes. Estes serédo
geralmente enviados via e-mail; no entanto, quando se trata de situacdes préximas dos niveis
de alerta/alarme, ou outras situacdes relevantes, a informacdo devera também ser transmitida
telefonicamente, possibilitando uma confirmacéo de rececdo imediata e uma acdo mais célere,

se necessaria.

Processamento da informagao

Analise dos resultados Informag&o via e-mail; se

Recolha de dados 5 . necessario, telefonema
Elaboracéo de relatorios

Disponibilizagao da informacéo

Figura 22 - Esquematizacdo de um circuito de informacéo funcional
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5 Consideracdes finais e perspetivas futuras

5.1 Consideragoes finais

O crescimento populacional tem aumentado a concentracdo de habitantes em cidades,
onde os locais com melhor aptiddo geotécnica para eventuais construcdes ja se encontram
ocupados. Em consequéncia, sobram nestas zonas apenas alguns espagos entre estruturas ja
edificadas ou os terrenos de pior qualidade, exigindo-se ainda frequentemente a reabilitacdo de
zonas anteriormente ocupadas. Neste contexto, as escavacdes em pleno centro urbano, tém
presentemente o risco acrescido de despoletarem potenciais acidentes ou incidentes, quer na
prépria escavacao, quer nas estruturas e infraestruturas vizinhas. Urge, assim, prevenir esses
eventos através da observacdo geotécnica daquelas intervencfes, em particular em plenos
centros histéricos, onde a idade das construcdes e as suas condi¢bes de potencial precaridade

poderd acarretar um perigo acrescido para uma escavacao.

A presente dissertacéo teve como principal objetivo a integragéo de instrumentac&o com
leituras manuais e automatizadas visando a possibilitar a definicho de um plano de

instrumentacéo bésico a adotar e aplicar a escavagdes superficiais em centros urbanos.

As escavacdes podem ser executadas em Vvarios tipos de terreno, pelo que no segundo
capitulo desta dissertacao é realizada uma breve descri¢do das principais propriedades que irdo
controlar o comportamento do maci¢o conduzindo aos potenciais tipos de rotura, definindo as

grandezas a monitorizar pelos planos da instrumentagdo e observacéo geotécnicas.

Nos dias de hoje, com o avanco da tecnologia, ha cada vez mais equipamentos e
instrumentos disponiveis no mercado, sendo os principais tipos mais utilizados nas intervencdes
em referéncia brevemente caraterizados no Capitulo 3. Contudo, quanto maior for a
sensibilidade, precisdo e exatiddo da instrumentacéo a utilizar, mais elevado sera o seu preco.
Assim e apesar da diversidade de escolha proporcionada pelo mercado, os sistemas manuais
sé8o os mais utilizados, o que por vezes torna a monitorizagéo insuficiente e, em particular, ndo

permite adquirir leituras de determinadas grandezas criticas em tempo real.

A integracdo da monitorizagcdo com de equipamentos/instrumentos manuais com outros
autométicos, evidencia as vantagens da elevada frequéncia de leituras, possibilitando um

acompanhamento de maior pormenor e diminuindo os erros de operagéo.

Sendo na pratica o pre¢o dos equipamentos / instrumentos um fator importante para os
Donos de Obra, torna-se necessario encontrar solu¢cdes de compromisso que permitam obter
resultados fidedignos e atempados, mas simultaneamente conter os gastos. Assim, no plano
proposto no Capitulo 4, a implementar em solos e rochas brandas com contactos sub-horizontais,
conclui-se como adequado o recurso a um minimo de equipamentos de aquisicdo de dados
automaticos, complementados com equipamentos de leitura tradicional, obtendo-se desta forma

a redundancia de resultados fundamental requerida na observacao geotécnica.
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Destaca-se ainda a importancia do plano de instrumentacao “basico” apresentado que
podera ser adaptado a outro tipo de escavacdes para edificios em centros urbanos, de modo a
promover nao s6 seguranca, como também a utilizacdo da instrumentacédo em qualquer tipo de
intervencao, assegurando a diminuicdo de situacdes potencialmente danosas do edificado e que,

em situacdes extremas podem conduzir a disputas em tribunal.

Este plano inclui igualmente a proposta de: (i) uso de VANT (drone) para auxiliar o
especialista nas inspecdes visuais e complementar a amostragem pontual obtida pela

instrumentagéo; (ii) metodologia para circulacéo da informagéo relativa a observagéo geotécnica.

Conclui-se que as campanhas de instrumentacédo nao devem ser desprezadas, uma vez
que sdo uma mais-valia, quer na antevisdo de acidentes, quer para garantir o funcionamento
adequado da obra. A presente investigacdo permite colmatar os perigos potenciais associados
a estas escavagdes urbanas, de projetos as vezes apelidados de “menor dimens&o”, onde a
instrumentacé@o est4 omissa ou é insuficiente, mas que face a grande presséo de reabilitagdo
urbana a que atualmente se assiste nas grandes urbes portuguesas, nomeadamente em Lisboa

e Braga, pode contribuir para garantir a qualidade e seguranca destas futuras construcées.

A investigacdo realizada é um ponto de partida para a combinacdo de instrumentacao
manual e automatica; quer isto dizer que, com o constante avanco da tecnologia e do
conhecimento, ela esta longe de concluida, pelo que é relevante prosseguir com o
desenvolvimento desta tematica.

5.2 Perspetivas futuras

Para possibilitar e auxiliar este desenvolvimento sdo deixadas em aberto algumas
sugestoes:

Ampliar a metodologia utilizada a escavacdes:

e (i) profundas em solos e rochas brandas;

e (ii) superficiais que n&o envolvam solos e rochas brandas com estrutura geolégica sub-
horizontal,

¢ Potencial combinacéo de varios tipos de instrumentagdo tendo em conta o constante

desenvolvimento tecnolégico.
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