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METRO RIO BARRA
LINHA 4 - SUL

INSTRUMENTACAO DE OBRAS

VECTTOR PROJETOS LTDA

LUIZ GUILHERME DE MELLO
WERNER BILFINGER

CONTEUDO

Conceitos Basicos

Tipos de Instrumentos e suas Fungdes
Conceito, importancia e limitagoes de Niveis
de Alerta

Inspecoes de Campo — o que observar
Analise de Dados

Interfaces: Projeto —Obra —ATO

Riscos e Responsabilidades




CONCEITOS BASICOS

Comportamento do macigo e influéncias

A escavacao de tuneis provoca, em menor ou maior
magnitude, deslocamentos na superficie (recalques)
e convergéncia da secao escavada

extensao da “bacia”
de recalques

24/05/2016



24/05/2016

Comportamento do macigo e influéncias

Tijela tipica de recalques, no campo

Cracks caused by tilt and
deformation of the building

k—Before excavation
L — After excavation

struts ~

—— Wall deflection
— — Ground movement

Sym + Maximum lateral wall
deflection at a given stage

Excavation
bottom "~

Retaining wall
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Instrumentacao

Sistema de Instrumentacao
FUNCAO

* Monitorar as condi¢gdes do meio redor da
obra (recalques nas estruturas lindeiras,
efeitos no lencol freatico, qualidade do ar,
vibragdes, ruido, etc)

Instrumentacao
Sistema de Instrumentacdo
FUNCAO

* Auxiliar na validagao / verificacdo do(s) modelo(s)
geomecanico(s) assumido(s) em fase de projeto

* Verificar e validar os parametros geomecanicos
de projeto — possibilidade de afericao e alteracao
através de retro analises, sempre que possivel ou
pertinente —

* Obter importantes informac6es do comportamento
do macigo durante o periodo de obra e,
eventualmente, operacao do tunel > Realimentar
informacoes de projeto (investigacdes geoldgico —
geotécnicas de campo e lab) em fungéo do
comportamento real observado




Instrumentacao

Sistema de instrumentacao
FUNCAO

* Rever previsbes de comportamento / rever niveis
de alerta

* Medir esfor¢os no revestimento do tunel e
avaliar seu desempenho durante a construgao e,
eventualmente, durante a operacéao

Principal ferramenta de monitoramento e
controle da — subsidio de
fundamental importancia ao ATO
(Acompanhamento Técnico de Obras)

Instrumentacao

Sistema de Instrumentacao
FUNCAO

* Subsidiar o Gerenciamento dos Riscos
internos a obra e externos — riscos de
terceiros

* embasar interacdo com Cia de Seguros
durante periodo construtivo e operacional

* Prover dados / informacoes para
projetos futuros e pesquisas académicas
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Instrumentacao

Projeto de instrumentacao

Definicdo do sistema de instrumentacao a ser adotado

na obra - quantidade, locacao, tipos, periodicidade
de leitura — € fungéo da:

Localizacao da obra — meio urbano, rural,
proximidade de edificagdes, interferéncias

Nivel de risco assumido

Sugestodes / recomendagdes: ISMR, British
Geotechnical Society, DER

Instrumentacao

Projeto de instrumentacao

Complexidade e dimensdes da obra

Nivel de conhecimento geoldgico / geotécnico /
geomecanico da area de implantacao (investigacoes
de campo e lab, obras anteriores em mesmo
contexto, etc)

Metodologia de acompanhamento da
instrumentacao proposta

Identificacdo de grandezas que se mostram
relevantes / condicionantes em analises de
sensibilidade desenvolvidas durante fase de projeto
e resultados obtidos através dos modelos de
célculos
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Instrumentacao

Projeto de instrumentacao

- Entender claramente a limitacao do que
que ser instrumentado

- Identificar areas / locais onde a instrumentacao
deve ser intensificada para que se obtenha
resultados representativos e/ou significativos — em
casos de obras urbanas pode haver limitacdes

Projeto de instrumentacao

- Comportamento do macico face as escavagdes
- Interacéo solo — estruturas

- Interac&o solo — revestimento

- Monitoramento do condicionamento do macigo

- Monitoramento dos efeitos causados ao meio
ambiente
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Projeto de instrumentacao

Principalmente

Deslocamentos H e V de superficie e sub
superficie

Pressdes de solo/rocha e/ou agua no interior do
macico

Deformacdes do macico

Meétodo Observacional e NATM

Peck 1969

“Most probable design” — projeto inicial baseado na previsdo das

condi¢cbes mais provaveis (e seqguras) e calculos iniciais;

Estabelecimento de niveis de valores de alerta ( gatilhos - “trigger

values”) e planos de acdo / contingéncia associados a eles;

Monitoramento e controle devem ser adequados para permitir
implementacdo do plano de maneira a garantir a seguranca da

obra.
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Método Observacional e NATM

Eurocode 7
Como a previsdo do real comportamento em certas atividades
geotécnicas é muito complexa, é possivel realizar revisdes de
projeto durante a obra para melhor adequa-lo as situacdes reais de
campo;
Antes da construcdo iniciar, € necessario:
* Definir valores limites associados ao comportamento do
macigo e estruturas envolvidas;
Definir plano de monitoramento — projeto de
instrumentacao (tipo de instrumentos, locagdo, método de
analise dos dados, etc);
Definir plano(s) de contingéncia(s);

Revisdo do processo, sempre que necessario.

Método Observacional e NATM

CIRIA e Managing Geotechnical Risk

Processo em que projeto, controle de constru¢do, monitoramento
e revisdo de projeto tem forma continua, controlada e integrada
que permita mudangas de projeto a serem incorporadas, durante
ou pos construcdo, quando necessarias

O principal objetivo do método observacional é permitir economia
nos custos de obra sem comprometimento da sequranca

Tal método ndo deve ser aplicado em casos em que nao ha tempo
disponivel para implementacao total e segura das modificacoes

previstas ou mesmo de planos de emergéncia especificos
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Existéncia do Code of Practice for Risk Management of Tunnel Works,
preparado pelo International Tunnelling Insurance Group em janeiro de

2006.
FORMALMENTE TRADUZIDO PARA O PORTUGUES
NO INICIO DE 2008

O ITA apdia os principios e o espirito do uso de Gerenciamento de Riscos e

concorda com os principios do codigo.
O Code of Practice:

® nao pretende ser impositivo em aspectos projetuais, mas requer um
, que seja validado por monitoramento durante

construcao,

® ]3¢, praticamente, imposto pelas ReSeguradoras

TIPOS DE INSTRUMENTOS
E SUAS FUNCOES
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Equipamentos

Marcos superficiais — deslocamentos verticais
superficiais medidos por estacio total ou topografia

Tassometros — deslocamentos verticais subsuperficiais, no
interior do macico entre a superficie do terreno e a calota
do tunel, também medidos com estacao total ou topografia

Pinos de recalque — deslocamentos de estruturas em
regioes nas proximidades do alinhamento do tinel

Pinos de nivelamento e convergéncia —
deslocamentos absolutos e relativos no revestimento

Equipamentos

Inclinometros - deslocamentos horizontais em
profundidade

Extensometros — medidas de deformacdes no macico

Células de carga — medidas de tensées no revestimento ou
macico

Piezometros — medidas de poro pressées no interior do
macico

Indicadores de nivel de agua — medidas da posicéo do
nivel de agua no interior do macico

24/05/2016
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Equipamentos

Secdo instrumentada tipica

EDIFICAGAC C - CONVERGENCIA

MNA— MEDIDOR DE NIVEL D'AGUA
— MARCO DE REFERENCIA PROFUNDO
— MARCOS SUPERFICIAS
— PINOS DE RECALQUE
— PIEZOMETRO
— TASSOMETROS

EDIFICAGAQ
UTILIDADES

B

MNA MS
Py

Js
UTILIDADES

PIEZOMETRO

INCLINOMETRO
PIEZOMETRO

Equipamentos

Marcos superficiais

placas concretadas in loco, cerca de até 1 m abaixo da
superficie do terreno, dotadas de haste com pino de referéncia
para medidas de nivelamento topografico e protegidas por
caixa geralmente de concreto ou metal

controle de recalques superficiais do terreno

Padrao usual de medidas: diarias (uma ou mais vezes por dia)
realizadas durante a fase de escavacao, quando a secao

instrumentada esta a uma distancia da ordem de 2 () antes e

3 ¢ apos a frente de escavacao
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Equipamentos

Marcos superficiais

secdes instrumentadas com distancias superiores a frente de
escavacao tem leituras menos freqlentes, devendo ser
definidas pela Projetista

permitem, para cada se¢éo transversal, indicar a “bacia” de
recalques resultante dos deslocamentos e calcular a perda de
volume, os recalques diferenciais especificos e as distor¢des
decorrentes

Tampa de concreto
Pino de latdo

—

Concreto

Chapa de ago

Chapa de aco

Documento interno CBPO

Marco Superficial Tipico

13
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Equipamentos

Placas de recalque - Marcos superficiais

Racalque ( mm )

Nivel/de alerta
-10 1 1 t 1 1 t 1 t 1 t 1 t T

-110 100 90 80 70 &0 S50 40 30 -20 -0 O 10 20 30 40 50 @0
Distancia da Frenta {m )

14
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Equipamentos
Tassometros

o instrumento utilizado é
semelhante ao do marco ‘
superficial, porém o ”bloco” de . |  Cotado temeno
concreto solidarizado ao ; o o

terreno fica no interior do %5_2 ' Pino de latdo
macico, geralmente em vz

profundidade intermediaria entre

a superficie e o tunel sendo

escavado

Concreto Plug 4°

medida de recalques no macigo

bacia de recalques de uma segéo
no interior do macigo

avaliar / comparar com recalques Calda de |  FimdoPVC
superficiais e nivelamento interno cimento |
ao tunel, interpretando a

atenuacao por arqueamento

Cota de
 projeto

Equipamentos Usuais

Marcos superficiais e tass6metros

METRO LINHA 4 - POGO MACKENZIE - CONSORCIO VIA AMARELA
SECAO - TLM4 Progressiva Real 38,80m
MARCOS SUPERFICIAIS E TASSOMETROS

GRUPO : TLM-D4
PROGRESSIVA @ 33, 70m

LEGENDA
RS

- MSI
RS
T&1-18,00m
T52-18,00m
T53-18,00m
T&4-2,00m
T55-1,30m
TS6-2,10m

) Leituta Sob Gonfimagse

OCORRENCIAS

1- Marcos= -Z3mm

3- Trat. pé cambota
3- Reinicin Escavagéo
4 Injegio pé cambota

RECALQUE {mm)

70,0 i T
17/03/08 Impressiéo : 14/06:2005
Leitura : 10/06:2005
TEMPO (Data)
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Recalque { mm )

Equipamentos Usuais

TassOometros

p SP —linha|2 (Tunel si

=10

14/07/04

19/07/04 24/07/04 29/07/04 03/08/04 08/05/04
Tempo ( dias )

Equipamentos Usuais

Tassometros

Metro SP — linha 2 (Tunel singelo)

Distancia da Frentz {m

24/05/2016
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Equipamentos Usuais

Pinos de Nivelamento

pinos metalicos solidarizados a pontos especificos de
estruturas na superficie do terreno

medir movimentagdes (principalmente V) das estruturas,
decorrentes das escavagdes

avaliar recalques diferenciais entre pontos proximos e avaliar
distorcdes

24/05/2016
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Equipamentos Usuais

Pinos

METRO LINHA 4 - POGO MACKENZIE - CONSORCIO VIA AMARELA
RUA DA CONSOLAGCAQ, 1131 - EDIFICIO CONSOLATA
PINOS DE RECALQUE
GRUPO: CO1131
PROGRESSIVA : 42.00m

LEGEHDA
P01
P02
[
P04
P05
P06
P07
P02
P00
P10

kbddbirbhd

() Leituia Sab Confimagsa
OCORRENCIAS

1- Trat. pé cambota

2. Reinioio Escavagdo
3 Injego pé cambata
4 Reinicio Escawagio
5 Injegéin pé cambota
6. Reinicio Escawagdo

RECALQUE (mm)

40,0 t u t T
0302105 1510308 404D D3/06/05 130705 22085 01/10/08 1011108 201205 Impressao : 06022006

Leitura : 2042/2005
TEMPO (Data)

Equipamentos Usuais

METRO LINHA 4 - POGO MACKENZIE - CONSORCIO VIA AMARELA
RUA PIAUL, 33

PINOS DE RECALQUE
GRUPO : PIAUI 33

PROGRESSIVA : 0,00m

LEGEHDA
—e— PO1
P02
—— P03

O Letuasob Confimagsa

OCORRENCIAS

1- Injegdo pé cambota
#- Reinicio Escavagdo
3- Relnicio Escavago

RECALQUE (mm)

45,0 + U u t
160804 3071004 1301705 2903058 12/06/05 260805 09/11/08 Impresséo : 06/02:2006

Leitura : 2042/2005
TEMPO (Data)

24/05/2016
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Equipamentos Usuais

Inclinometros

medir deslocamentos horizontais
no maci¢o em profundidade —em
perfis verticais

comumente utilizados junto a pogos
verticais onde se localizam frentes
de ataque a obra de escavagao
subterranea

iz

0

(w) spepipunyoid

fa
=4

o

deslocamento (mm)

=

én

=

=Y =

o

n|

—&— 220600
—— 194009
—=— 271189

1312849
—e— 290100
—— 290200

24/05/2016
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Equipamentos Usuais

Convergéncia

- medida da distancia entre pinos permite
avaliar a convergéncia da segéo escavada —

IMPORTANTE MEDIR DESLOCAMENTOS
RELATIVOS E ABSOLUTOS

Equipamentos Usuais

Pinos Internos de Nivelamento e Convergéncia

pinos instalados no interior do tunel, junto a cambota ou
revestimento

sdo feitas leituras de nivelamento topografico dos pinos — nivel ou
estacao total

medida da distancia entre pinos permite avaliar a convergéncia da
secdo escavada — IMPORTANTE MEDIR DESLOCAMENTOS
RELATIVOS e ABSOLUTOS

a medida de convergéncia é imprescindivel no acompanhamento
do comportamento do macigo

sdo instalados somente apo6s a escavagao, insuflamento de ar,
colocacao do suporte limpeza e/ou “bate choco”, portanto “perdem”
parte dos deslocamentos sofridos pelo macico em seu estagio
inicial

20
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Equipamentos Usuais

Nivelamento interno

METRE LINHA 4 - POGO MACKENZIE - CONSORCIO VIA AMARELA
TOMEL DE LIGACAO MACKENZIE - Progressiva Real 11,60m

SEGAO INTERNA - NWVELAMENTO .

SEGAO : TLMI-11,60

PROGRESSIVA:6.55m  CAMBOTA: C14

! LEGEHDA
1 —=— Pl

! —=— P2

| ——
1

.

B,
'
'
'
'

() Leiturs Sob Confimago

OCORRENCIAS

RECALQUE {mm)

1- Inicio de Enfilagem
2- Escavago Retomada
3+ Execuglio de Invent
4 Inicia de Enfilagens
- Final de Enfilagens
- Escawagio Retomada
- Final de enfilagem
- Inicio d Entiagens
- Escavagio Retomada

Impressao : 2710/2005
Leitura : 20/04:2005
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Equipamentos Usuais

Nivelamento

{-) Recalgue (+) Soerguments mm )

EUREAL - ANDRADE GUTIERREZ.
NIVELAMENTO DE CONVERGENCIA - TUNEL VIA-01 - SC-05 (EST.23547 00)

Metro linha 2

il

B

FINDS DE CONYE

RGENCIR

)

I_/PB

1807704

2307104

Tempo (dias)

24/05/2016
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Equipamentos Usuais

Convergéncia

METRO LINHA 4 - POGO MACKENZIE - CONSORCIO VIA AMARELA

TUNEL DE LIGACAD - Progressiva Real 11,60

CONVERGENCIA .
SEGAO : TLMI-11,60
FROGRESSIVA : 6,53m CAMEOTA : C14

LEGEHDA
A

O Letuasob Confimagsa

OCORRENCIAS
1- NAZ e 3=-46
3- Injegdo pé cambota
3- Reinicio Escavagio
4 Injego pé cambora
4 Eseavagdo Reiniciada

{) CONVERGENCIA / {+) DIVERGENCIA {mm}

30,0 T
80105 IOS05 130704 ITOBOS 111005 Impressﬁn : 06/02/2006
Leitura : 14402005
TEMPO (Data)

Equipamentos Usuais

Convergéncia BUREAL - ANDRADE GUTIERREZ.
MED DE COMVERGENCIA - TUMEL VIA-01 - SC 06.(EST.2

Nivel delalerta

LEbhmwmioanweonmn-oo

SEGAO DE CONVERGEMCIA

(-} Cenvergénzia; (+) Divarg Sncia (mm §

5

Shdud b

5 (1] 16
Distancia daface (m )

—a— 4 —— 15 L&
Data da Leitura = 04/08/04

FRENTE 01 EST. 23.600,00

24/05/2016
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Equipamentos Usuais

Extensometros (strain gauges)

Medidas de deformagbes do revestimento, possibilitando a
verificagao de esforgos de compressao ou tragcao nas cambotas
e/ou partes da estrutura de revestimento

Instalados no concreto ou armadura dependendo do tipo de
suporte do tinel

Compensagao de temperatura — préprio equipamento ou a partir de
calculos

Extensémetro de armadura Extensémetro de estrutura

Equipamentos Usuais

Extensometros de haste

Medidas de deformagdes no macigco — geralmente em rocha, do
trecho entre os extremos do extensémetro — ponto de ancoragem e
cabeca de referéncia

Elétrico (potenciometro) ou Mecanico (micrémetro)

Compensagao de temperatura

24/05/2016

25



24/05/2016

26



Equipamentos Usuais

PiezOmetros

medir a pressao de agua
(pressao neutra) estatica ou
em regime de fluxo no interior
do macico

quando o macigo apresenta
mais de um nivel freatico, &
possivel instalar varias células
de leitura numa mesma vertical
(piezémetros individuais)

niveis de agua “empoleirados” [FEENIE.

Interpretar redes de fluxo em
diregédo a escavagao sob
hipétese de meio continuo

Equipamentos Usuais

PiezOmetros

- Tipos disponiveis

- Casagrande

PneumétiCO/

Hidraulico

Elétrico ———

Tampa de protecdo

i £
13 [-:.:.‘r EA 0}

Preenchimento
impermeavel

Cx concrefo

Cofa terreno

Cap c/ rosca
Adaptador

Tubo de aco

24/05/2016
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Cota do MA (m)

Equipamentos Usuais

Piezometros
PIEZOMETROS - (SECAD 23580

Metre linha 02 trecho [ Carlos Petit - Chacara Klabin)

-30 20 -10
Distancia da Frents (m)

—a— P70 —m—PZ-02 Geratriz Inferior Geratriz Superior

Data da Leitura 04/08/04

Equipamentos Usuais

Piezometros

METRO LINHA 4 - POGO MACKENZIE - CONSORCIO VIA AMARELA
PIEZOMETRO 4,5 e 6 JUNTO AO POCO MACKENZIE
CONTROLE DE N.A.
GRUPO : PZ-A/5/6

PROGRESSIVA : 0,00m

LEGEHDA
- P24 [ 78470
PZ5 | 755,56
= P26 [ 750,08

() LeituraSab Confimoagsa

OCORRENCIAS

COTA (m)

1- Ronteiras Ligadas
4 RogosPontsiras Dies|

7450

7400

u
0EDamd 0905 Impressio : 06/02:2006

+ t + t
021104 74 2002005 1604105 100605 0440805
Leitura : 06110,2005

24/05/2016
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Equipamentos Usuais

Medidores de nivel de agua

medir o nivel do lengol freatico
no interior do macigo

pressupde condigao estatica de
aquifero, sem rede de fluxo, ou
Ié a maxima pressao na
vertical, postulando que seja a
freatica puntual

w,

Selode lama

Filtro de areia

Caixa de concreto

24/05/2016
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Equipamentos Usuais

Medidores de nivel de agua

Cota do NA {m)

790,0

7850

MEDIDORES DE MIVEL D'AGUA - INA -01 (SEGAD 23485 )
Metre linha 02 trecho { Carles Petit - Chacara Klabin)

50 40

-20

-20 -10 o 0 2 30 40 S0 @0 FO 80 90 100 10 120

Distancia da Frente {m)
—a— [MA 01 Geratriz |nferior Geratriz Superior

Data da Leitura 04/08/04

24/05/2016
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Equipamentos Usuais

Células de carga

medida de pressoes totais -
compressao

contatos estrutura / revestimento
com solo — muito dificil que as
condicdes de compactagéo no
entorno “zerem’os éfeitos de
instalacao

carga em tirantes

24/05/2016
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Equipamentos

+ Estacoes totais automatizadas integradas a sistemas
de transmissao de dados via internet

- medidas com maior freqtiéncia - de maneira
continua

- maior numero de pontos de medida

- rapidez na transmissao de dados — agilizagao
da manipulagéo e processamento informagao

24/05/2016
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Equipamentos e monitoramento

Brasil x Tendéncias Mundiais
- Variabilidade de equipamentos nao é a principal diferenca

- equipamentos utilizados atualmente no BR s&o suficientemente
“sofisticados” para 0 acompanhamento / monitoramento
adequado de obras subterraneas em periodo construtivo ou
operacional

Metodologia de acompanhamento e sistemas de auxilio a leitura,
tratamento / manipulacao e gerenciamento de dados estdo em
evolugéo para

-  Sistemas automatizados de leitura / aquisicdao de dados —
Informacao instantanea

Softwares especificos para manipulacao de dados —
interfaces amigdveis e apresentacao de facil assimilacao

34
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Monitoramento

* Valores baseados em resultados de andlises numéricas
de projeto ou solucdes fechadas de previsédo de
recalques e/ou demais comportamentos em analise —
VALIDADE e REPRESENTATIVIDADE

* Geralmente adota-se parcelas dos valores obtidos em
célculos para definicao dos gatilhos (“trigger values’)
associados a situacdes de atencéo e alerta

* Niveis de deslocamentos / deformagdes devem estar
associados a planos de a¢des mitigadoras - planos de
contingenciamento / emergenciais

Monitoramento

Niveis de Atencéao, Alerta e Emergéncia

* Para cada instrumento instalado, ou conjunto desses,
deve-se definir diferentes niveis de acao

* Os niveis de acao definidos representam uma
referéncia, e s6 sdo Uteis se bem definidas as linhas de
acao para o caso de superacdo dos mesmos

35
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Monitoramento

Niveis de Atencao,
Alerta e Emergéncia

Comportamento tensao
deformacéo de diferentes
tipos de litologias de
rochas

Esse é o caso de
comportamentos
associados a rupturas
frageis, desavisadas
como dizemos, e que é
dificil prever pela
instrumentacao. Este
comportamento € muito
diferente daquele ductil

Investigacao de
campo e definigao et MONITORAMENTO

de geometria : ~
FLUXOGRAMA DE DECISOES

Classificagdo § Monitoramento de

geomecanica

) superficie e sub superficie
do macigo

Desenhos de projeto (instrumentacao externa)

Modelos numéricos ] Plano deﬂ
instrumentacao e

Método construtivo monitoramento

Projeto Plano de contingéncia ; . _
Avaliacéo de risco | Monitoramento interno

Escavagio e suporte — [ (instrumentag&o interna)

Avaliacao e revisao dos dados
de monitoramento face as
previsoes
Dentro dos Continuidade
limites de Tunel apresenta comportamento | S|V | dos trabalhos
projeto? adequado as expectativas?

36



Monitoramento

Niveis de Atencao, Alerta e Emergéncia

- Atencao

revisao de freqiiéncia de leituras,

reavaliacao de projeto (suporte, método construtivo),

Alerta

retroanalises,
reavaliagao de projeto (suporte, método construtivo),
paralisacao da obra,

implementacao de plano de contingenciamento

Emergéncia

=2

evacuacao da obra e areas vizinhas

intensificacao acoes acima

Obra Metro RJ - Estacoes

Aspectos importantes:

Escavagoes profundas, de maneira geral, proximas a
edificagdes => necessidade de limitacao de
deslocamentos para reduzirimpactos no meio
Conceito de impermeabilizacao de fundo => nivel de
agua alto + tipo de solo (areia uniforme) => pequeno(s)
defeito(s) representa(m) risco elevado de carreamento

= Necessidade de conceito de projeto robusto

* Instrumentagao importante, mas somente se

P

ermitir agoes rapidas

24/05/2016
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Obra Metro RJ - Tunel em Areia

Avanco do TBM deve ser rapido

Tipo de solo susceptivel a carreamento (evento
rapido, sem “aviso”).

Instrumentacgao deve ser agil e "casada” com
operagao do TBM => medi¢oes de volume
escavado x avanco; acompanhamento
desempenho parafuso sem fim.

Conceito de Projeto “robusto” => Estruturas
criticas => protecao prévia contra possivel
cenario de carreamento ou recalque excessivo?

INSPECOES DE CAMPO:
O QUE OBSERVAR

24/05/2016
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O que observar

= 2 Universos:

Tunel ou vala => controle da estabilidade e servico

Estruturas na superficie => mesmo se o tunel
estiver “sequro”, estruturas na superficie podem
nao estar

= E necessario que os dois aspectos sejam
acompanhados

O que observar

= TUnel /Vala-
" Internamente:
Recalques e deslocamentos horizontais
Convergéncia
= Externamente:
Estruturas — geralmente recalques
Superficie — geralmente recalques
Vibragoes (no caso de desmonte com explosivos)
Nivel de agua (INA's e PZ’s).
Inspegoes visuais => interagdo com a comunidade
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Estruturas - o que observar

Abertura de fissuras e nivel de dano causado a estrutura

Damage Description of Typical Damage Approximate
Category Individual Crack

Negligible (0)
Very Slight (1)

Abertura de Trincas x nivel de dano: 1 mm - muito pequeno

Slight (2) - -
Abertura de Trincas x nivel de dano: < 5 mm - pequeno
wmidimg, cracks which are visible externally and Some reponung may D€ required,

and doors and windows mav stick
Moderate 3) | Apertura de Trincas x nivel de dano: 5 a 15 mm ou varias trincas >

3mm - moderado
ICq'L'll.[E(L 30015 and windows SUCK, service pipés may fracture, and weaiher-

Severe (4) Abertura de Trincas x nivel de dano: 15 a 25 mm dependendo
também da quantidade - severo

S TOT TG Y R W A OO I AT,

PRTE IrOUTT; =T =T oT

Very Severe (5) Abertura de Trincas x nivel de dano: > 25 mm — muito severo

with distortion, and there is d;;nger of structural u;srabiliw,

Trinca inclinada em alvenaria — recalque diferencial =>
aparentemente sem dano estrutural

24/05/2016
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Trinca inclinada em viga => foi removido revestimento
e confirmado dano na estrutura => CRITICO!

Conjunto de trincas em alvenaria e possivelmente estrutura =>
necessidade de melhor investigacdo. Abertura de trincas significativa
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Comportamento do macico e influéncias

Deformacao critica de varias estruturas em distintos
modos de deformacao

Test Conditions Mode of Deformation  Critical Strain
Brick buildings with LH>3" . Tensile from flexure ~ 0.05%
Full scale frames with brick in-fitt 7™ Diagonal-tensile 0.081% t0 0.137%
. Shear approximation  0.16%t0 0.27%
Hollow tile & clinker block, brickwork'™** Shear distortions 0.22% and 0.33%
Hollow tile & clinker block, brickwork'™ * _ Diagonal-tensile 0.11%to 0.16%
Full scale brick walls with supporting concrete beams, 1.2<L/H=3.0*°  Tensile from flexure 0.038% to 0.06%
Concrete beams supporting brick walls ‘ Tensile from flexure 0.035%
Fibreboard or plyweod on wood frame ~ Shear strain 0.6% to 1.66%
Gypsum/fiberboard/plaster on wood frame 0 ) Shear strain 0.37% 10 0.7%
Structural clay tiles with cement-lime mortar Shear strain 0.1%
Clay brick with cement-lime mortar Shear strain 0.1%1t0 0.2%
Cement-lime mortared concrete blgck"'f“ Shear strain 0.1%
Core samples of brick and mortar " Tension 0.001%t0 0.01%
Full scale brick walls in field test =~ Tension 0.02% to 0.03%
Re-evaluation of full scale wall panel tests o Principal tensile 0.02% to 0.03%

Estruturas na superficie

Avaliar segundo critério objetivo (recalques
limite 1/xxx, ou similar)

Inspecionar frequentemente e ENTENDER
eventuais comportamentos adversos

Conhecer tipo de estrutura e seus limites
tedricos

Nunca deixar de considerar possiveis riscos
para usuarios: quebra de vidro, queda de
vigas simplesmente apoiadas, etc.
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Comportamento do macico e influéncias
para pensar

Grande problema é que sempre se estima as
deformacoes e distorcdes adicionais, geradas pela
escavacgao do tunel, assumindo que a estrutura ndo

tenha sofrido deslocamentos anteriores >

hipétese de condicao virgem

Em obras urbanas como levar em consideracao as
deformacobes anteriores de cada estrutura, funcéo de
sua construcao e outras acoes, € que nao
necessariamente geraram trincas ou fissuras visiveis
em inspegodes ?

Como saber se recalques diferenciais especificos limite da
ordem de 1/500 (Bjerrum) consideradas usualmente
em proietos sdo adeauadas a edificacdes “antiaas” ?

ANALISE DE DADOS
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Monitoramento

Manipulacao dos dados de instrumentacao

Leituras mecénicas / manuais — tornam o processo lento
/ ineficiente

Fundamental - Apresentacio das leituras da
instrumentacao na forma de graficos que relacionem
variaveis basicas e permitam a visualizacao rapida,
clara e direta de tendéncias de comportamento do
macico e da estrutura

- Gréficos — deslocamentos no tempo e espago,
velocidades de deslocamento no tempo e espacgo

Importancia da rapidez da disponibilizacdo dos dados de
leituras devidamente “limpos” e interpretados

Monitoramento

Manipulacao dos dados de instrumentacao

- Tendéncias atuais

sistemas automatizados de leituras, permitindo
realizagéo de leituras com maior frequéncia

transmissao automatica de dados via internet

utilizacdo de programas para tratamento
automatico e visualizacao dos dados coletados
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Monitoramento

Interpretacao dos dados de instrumentacao

Avaliacao de tendéncias de comportamento — analise da
evolucao de deslocamentos

- Conceitos de instabilizacao / estabilidade
Tendéncias de aceleracao ou desaceleracao de
movimentos

Avaliacdo do comportamento observado com previsbes
de célculo

Monitoramento

Interpretacao dos dados de instrumentacao

Comparacao direta
- entre se¢bes instrumentadas

- entre equipamentos proximos, por ex. tassémetros x
pinos nivelamento

ESCAVAGCOES MECANIZADAS TBMs

Analise de perda de volume — a partir de medidor de
peso material escavado continuamente; analisando
conjuntamente com o avanco real a partir de coeficientes
de empolamento, tem-se importante informacéao
relacionada a possibilidade de se estar criando caverna
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Comportamento do macico e influéncias

Recalque e recalque diferencial especifico

Recalques: p1 e p2
Recalque Diferencial: R = | p1 —p2 |

Recalque Diferencial Especifico: =R /Lou|p1-p2|/L

Comportamento do macico e influéncias

Recalque
Recalques diferenciais especificos

ao longo da bacia de recalques

® Ponto de inflexdo —
recalque diferencial
maximo

Recalques previstos
ou medidos

24/05/2016
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Comportamento do macigo e influéncias

Valores usuais de Recalques Diferenciais Especificos
limite (apud Bjerrum 1963)

([ e
1 /500 Limite seguro para evitar-se danos em
paredes de edificios
1 /300 Limite a partir do qual aparecem trincas em
paredes de edificios
1 /150 | Limite a partir do qual se pode esperar danos
estruturais em edificios correntes

Comportamento do macico e influéncias

Distorcao angular

Distor¢ao angular é a diferenca entre o recalque
diferencial especifico e 0 movimento de corpo rigido
do edificio

B inclinagéo de corpo rigido

P1 P2
[ ]

p1 p2 p3 _~Movimento de

" corpo rigido do
\IA/‘ £ edificio

L
|p1—p2|/L=A/L+ tanp
Recalque Diferencial Especifico:B=R/LeR=|p1—p2 |

Distorcdo angular: a=A/L=|p1-p2|/L-tanB

24/05/2016
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Comportamento do macigo e influéncias

Distorcao angular

Esta 2a aproximacéao € usada quando se verifica que um
edificio, com estrutura articulada nas fundagdes, ja
tenha atingido o limite de aceitabilidade pelos
critérios de 1a aproximacao.

Como a 2a aproximacao é bem menos conservadora,
esse edificio podera eventualmente ser liberado sem
refor¢o ou servigos na estrutura

Indicacdes / critérios de Burland e Wroth servem de
referéncia

Comportamento do macico e influéncias

Valores limite de distor¢cao angular propostos por
Burland & Wroth, 1974

1 /2000 Limite para alvenaria portante

distorcao dorsal

1/1000 Limite para alvenaria portante
distorgéo ventral
1 /500 | Limite para pérticos com painel de alvenaria
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Comportamento do macico e influéncias

Efeitos de recalgues em edificios — modelo idealizado da
parede de edificio como viga — distorgédo ventral

. A

R R Y .
I:I D I:I EI l:”:' > .:ju_ ) —f""'{:&
ORCORO s

Actual Building Shear Deformation

-\

= L
Biiieiiediedidy e

Idealized "Beam

Bending Deformation

Burland et al, apds 1977

Recalques e perda de volume

Eisenstein cita como usuais para perda de volume em
tuneis escavados com TBM de frente balanceada os
seguintes valores:

1% para tuneis escavados em solos coesivos hormalmente
adensados ou levemente sobreadensados ou solos
granulares

0,5% para tlneis escavados em solos sobre- adensados ou
solos condicionados/tratados previamente

Em TBMs temos a possibilidade de tentar equacionar o
avanco com a quantidade de material pesado na correia
transportadora (funcao empolamentos, etc)

24/05/2016
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recalques (mm)

Recalques Linha 4 — Metro de SP

——Sedimentos Tercidrios - TBM

-=-Solos Residuais - NATM

0

20001 4000 6000 8000 10000 12000 14000 6000
Solos Residuais Sedimentos Tercidrios

km - L4

INTERFACES: PROJETO-
OBRA-ATO
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ATO — Acompanhamento Técnico de Obras

ATO

Equipe de especialistas (técnicos, geblogos e
engenheiros) devem acompanhar continuamente o
avancgo da obra de escavacéo de tuneis.

Em geral é constituida por elementos da equipe de
projeto, com conhecimento prévio das hipéteses e
condicionantes de projeto.

ATO — Acompanhamento Técnico de Obras

Principais funcoes do ATO

Mapear geolégicamente e observar geomecanicamente
as condigdes do macico junto a frente escavacao,
avaliando sua compatibilidade com o projeto, adequando
quando necessario os dispositivos de suporte,
estabilizagédo, drenagem

Acompanhar e interpretar continuamente os dados de

instrumentagao
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ATO — Acompanhamento Técnico de Obras

Principais funcoes do ATO

Discutir com a equipe de tunelagem a metodologia
executiva a luz do comportamento observado € mapeado

Alimentar a equipe de projeto para retroanalisar o
comportamento observado

Registro fotografico da obra, associado ao langamento
das informacdes geoldgicas

ATO — Acompanhamento Técnico de Obras

Comunicar a Projetista / Equipe de Escritério
eventualidades ndo previstas em projeto, tais como
deslocamentos excessivos, alteracdo dos materiais do
macigo em relagdo ao previsto nos levantamentos —
imprevistos geomecanicos, imprevistos geoldgicos,
hidrogeolégicos, etc

Levantar possiveis irregularidades de execucéo,
informando ao responsavel pela execugao

Apoiar a Fiscalizagao

Registrar e documentar todas as observagdes realizadas

em relagdo aos itens anteriores
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RISCO E RESPONSABILIDADES

= Assunto muito amplo, mas:

De inicio, responsabilidade total é do construtor!
No caso de acidente, todos sdo investigados e,
normalmente, responsabilizados:

Responsavel técnico da obra

Engenheiro da Frente

Projetista

ATO

Etc.
Aspectos comerciais ficam para o 2° plano no caso
de acidentes

Portanto, todos devem(os) sempre buscar a
mitigagao de riscos

53



® Existe uma tendéncia a que organizacoes
“passem o risco, e a responsabilidade a outros”.

® Responsabilidade pode facilmente se tornar
obscura.

® Uma obscura linha de responsabilidades cria um
risco muito serio por si so.

® Assumir responsabilidade requer concentragao
plena — particulamente no caso de processos
geotecnicos.

John Burland
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