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IDENTIFICAGAO DO DOCUMENTO

) ) DESIGNAGAO VERSAO ATUAL REGISTO DE VERSOES
CODIGO DOCUMENTO CODIGO ML
Titulo Subtitulo REV. DATA 0 A B C D E
TOMO | - VOLUME 1 - APRESENTAGAO DO PROJETO
PECAS ESCRITAS
LVSSA MSA PE GER 000 000 MD 010001 0 MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA APRESENTAGAO DO PROJETO 0
LVSSA MSA PE GER 000 000 MQ 010001 0 MAPA DE QUANTIDADES DE TRABALHO E ESTIMATIVA DE CUSTO |. 0
PECAS DESENHADAS
LVSSA MSA PE GER 000 000 DW 010010 0 133273 [DESCRICAO GERAL DO PROJETO 0
LVSSA MSA PE GER LIN 000 DW 010001 0 133274  [SECOES TIPO. 0
LVSSA MSA PE GER 000 000 DW 010002 0 133275  |ORGANIZAGAO DO PROJETO - FASE DE CONCEGAO (WBS) 0
TOMO | - VOLUME 2 - TRACADO
PECAS ESCRITAS
LVSSA MSA PE TRA LIN 000 MD 031000 0 TRACADO MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA 0
PECAS DESENHADAS
LVSSA MSA PE TRA LIN 000 DW 031001 0 133284  |TRAGADO PLANTA GERAL DE CONJUNTO 0
LVSSA MSA PE TRA LIN 000 DW 031002 0 133285  |TRAGADO PERFIL LONGITUDINAL DE CONJUNTO 0
LVSSA MSA PE TRA LIN 000 DW 031003 0 133286 |TRAGADO PERFIL LONGITUDINAL DA VIA ASCENDENTE 0
LVSSA MSA PE TRA LIN 000 DW 031004 0 133287 |TRAGADO PERFIL LONGITUDINAL DA VIA DESCENDENTE 0
LVSSA MSA PE TRA LIN 000 DW 031005 0 133288 |TRAGADO PERFIL LONGITUDINAL - VIAS DE RESGUARDO 0
LVSSA MSA PE TRA LIN T81 DW 031001 0 133289  |TRAGADO PERFIL LONGITUDINAL VA - T81 0
LVSSA MSA PE TRA LIN T81 DW 031002 0 133200  |TRAGADO PERFIL LONGITUDINAL VD - T81 0
LVSSA MSA PE TRA LIN T81 DW 031003 0 133201 |TRAGADO PERFIL LONGITUDINAL RESGUARDO 3 - T81 0
LVSSA MSA PE TRA LIN T81 DW 031004 0 133202 |TRAGADO PLANTA DE PIQUETAGEM - T81 0
LVSSA MSA PE TRA LIN T82 DW 031001 0 133204 |TRAGADO PERFIL LONGITUDINAL VA - T82 0
LVSSA MSA PE TRA LIN T82 DW 031002 0 133205  |TRAGADO PERFIL LONGITUDINAL VD - T82 0
LVSSA MSA PE TRA LIN T82 DW 031003 0 133206 |TRAGADO PERFIL LONGITUDINAL RESGUARDO 2- T82 0
LVSSA MSA PE TRA LIN T82 DW 031004 0 133207 |TRAGADO PLANTA DE PIQUETAGEM - 82 (1/2) 0
LVSSA MSA PE TRA LIN T82 DW 031005 0 133208 |TRAGADO PLANTA DE PIQUETAGEM - T82 (2/2) 0
LVSSA MSA PE TRA LIN T83 DW 031001 0 133209 |TRAGADO PERFIL LONGITUDINAL VA - T83 0
LVSSA MSA PE TRA LIN T83 DW 031002 0 133300  |TRAGADO PERFIL LONGITUDINAL VD - T83 0
LVSSA MSA PE TRA LIN T83 DW 031003 0 133301 |TRAGADO PERFIL LONGITUDINAL RESGUARDO 1- T83 0
LVSSA MSA PE TRA LIN T83 DW 031004 0 133302 |TRAGADO PLANTA DE PIQUETAGEM - T83 (1/2) 0
LVSSA MSA PE TRA LIN T83 DW 031005 0 133303 |TRAGADO PLANTA DE PIQUETAGEM - T83 (2/2) 0
LVSSA MSA PE TRA LIN T84 DW 031001 0 133304  |TRAGADO PERFIL LONGITUDINAL VA - T84 0
LVSSA MSA PE TRA LIN T84 DW 031002 0 133305  |TRAGADO PERFIL LONGITUDINAL VD - T84 0
LVSSA MSA PE TRA LIN T84 DW 031003 0 133306 |TRAGADO PLANTA DE PIQUETAGEM - T84 (1/2) 0
LVSSA MSA PE TRA LIN T84 DW 031004 0 133307 |TRAGADO PLANTA DE PIQUETAGEM - T84 (2/2) 0
LVSSA MSA PE TRA LIN T85 DW 031001 0 133308 |TRAGADO PERFIL LONGITUDINAL VA - T85 0
LVSSA MSA PE TRA LIN T85 DW 031002 0 133309 |TRAGADO PERFIL LONGITUDINAL VD - T85 0
LVSSA MSA PE TRA LIN T85 DW 031003 0 133310 |TRAGADO PLANTA DE PIQUETAGEM - T85 0
LVSSA MSA PE TRA LIN 000 DW 031006 0 133312 TRAGADO Cortes Transversais. Via Tipo 1 - Sec¢do em Reta 0
LVSSA MSA PE TRA LIN 000 DW 031007 0 133313 |TRAGADO Cortes Transversais. Via Tipo 1 - Curva 85/1. Km 0+400 | 0
LVSSA MSA PE TRA LIN 000 DW 031008 0 133314 TRAGADO Cortes Transversais. Via Tipo 2 - Sec¢do em estagéo 0
LVSSA MSA PE TRA LIN 000 DW 031009 0 133315  |TRAGADO Cortes Transversais. Via Tipo 1 - Curva 84/1. Km 0+800 [ 0
LVSSA MSA PE TRA LIN 000 DW 031010 0 133316 [TRACADO g;?eir:rﬂ;‘égr:aﬁn \1/'38;'(5” - Curva 8412 ¢ Curva 0
LVSSA MSA PE TRA LIN 000 DW 031011 0 133317 |TRAGADO Cortes Transversais. SEV 1/ CO. Km 1+875.043 0
LVSSA MSA PE TRA LIN 000 DW 031012 0 133318 [TRACADO (lfl‘;r;eg Lﬁ”;’gg%ais' Resguardo 1 - Via Tipo 1 & Via 0
LVSSA MSA PE TRA LIN 000 DW 031013 0 133319 |TRAGADO Cortes Transversais. Via Tipo 1 - Curva 83/2. Km 24300 | 0
LVSSA MSA PE TRA LIN 000 DW 031014 0 133320  |TRAGADO Cortes Transversais. SEV 1/ IF. Km 2+661.542 0
LVSSA MSA PE TRA LIN 000 DW 031015 0 133321 [TRACADO (lfl‘;r;eg Lﬁ”;’ggsoais' Resguardo 2 - Via Tipo 1 & Via 0
LVSSA MSA PE TRA LIN 000 DW 031016 0 133322 |TRAGADO Cortes Transversais. Via Tipo 3 - Curva 82/1. Km 3+100 | 0
LVSSA MSA PE TRA LIN 000 DW 031017 0 133323 |TRAGADO Cortes Transversais. Via Tipo 4 - Curva 82/2. Km 3+400 | 0
LVSSA MSA PE TRA LIN 000 DW 031018 0 133324 |TRAGADO Cortes Transversais. Via Tipo 4 - Reta. Km 3+450 0
LVSSA MSA PE TRA LIN 000 DW 031019 0 133325 TRAGADO Cortes Transversais. Via Tipo 5 - Estagédo de Alcantara 0
LVSSA MSA PE TRA LIN 000 DW 031020 0 133326  |TRAGADO Cortes Transversais. Via Tipo 3 - Curva 81/1. Km 3+650 | 0
LVSSA MSA PE TRA LIN 000 DW 031021 0 133327 [TRACADO (l_:f;geg’ E:Tl’g(;zais' Resguardo 3 - Via Tipo 1 & Via 0
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CODIGO DOCUMENTO CODIGO ML
Titulo Subtitulo REV. DATA 0 A B C D E
TOMO | - VOLUME 3 - VIA FERREA
1. Projeto de instalagao de via (PIV)
PECAS ESCRITAS
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 MD 031001 0 PROJETO DE INSTALAGAO DE VIA. MEMORIA DESCRITIVA & JUSTIFICATIVA 0
PECAS DESENHADAS
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031001 0 133328 |VIA FERREA TIPOS DE VIA. PLANTA GERAL (1/9) 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031002 0 133320 |VIA FERREA TIPOS DE VIA. PLANTA GERAL (2/9) 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031003 0 133330 [VIA FERREA TIPOS DE VIA. PLANTA GERAL (3/9) 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031004 0 133331 |VIA FERREA TIPOS DE VIA. PLANTA GERAL (4/9) 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031005 0 133332 [VIA FERREA TIPOS DE VIA. PLANTA GERAL (5/9) 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031006 0 133333 [VIA FERREA TIPOS DE VIA. PLANTA GERAL (6/9) 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031007 0 133334 |VIA FERREA TIPOS DE VIA. PLANTA GERAL (7/9) 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031008 0 133335  [VIA FERREA TIPOS DE VIA. PLANTA GERAL (8/9) 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031009 0 133336 [VIA FERREA TIPOS DE VIA. PLANTA GERAL (9/9) 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031010 0 133337 |VIA FERREA PLANO DE INSTALAGAO DE VIA (1/9) 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 0310110 133338 |VIA FERREA PLANO DE INSTALAGAO DE VIA (2/9) 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 0310120 133339 |VIA FERREA PLANO DE INSTALAGAO DE VIA (3/9) 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031013 0 133340  |VIA FERREA PLANO DE INSTALAGAO DE VIA (4/9) 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031014 0 133341  |VIA FERREA PLANO DE INSTALAGAO DE VIA (5/9) 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031015 0 133342 |VIA FERREA PLANO DE INSTALAGAO DE VIA (6/9) 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031016 0 133343 |VIA FERREA PLANO DE INSTALAGAO DE VIA (7/9) 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031017 0 133344 |VIA FERREA PLANO DE INSTALAGAO DE VIA (8/9) 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031018 0 133345  |VIA FERREA PLANO DE INSTALAGAO DE VIA (9/9) 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031019 0 133346 |VIA FERREA CARRIL DE ROLAMENTO 50 E6 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031020 0 133347  |VIA FERREA PALMILHA EM BORRACHA 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031021 0 133348 |VIA FERREA CARRIL DE ENERGIA T52 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031022 0 133349 |VIA FERREA RAMPA DE CARRIL DE ENERGIA 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031023 0 133350  |VIA FERREA EQEE%TIE F\//\IiACg'\IgARET\I?'%AEOS[I)E(\)/ CARRIL DE 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031024 0 133351 |VIA FERREA EISS\LTJ%E\\(? E g"gﬁ;ﬁfg@%ﬁéﬁgﬁ DE 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031025 0 133352 |VIA FERREA :22{:&%\5% %2 ;ézmk DE ENERGIA SOBRE 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031026 0 133353 |VIA FERREA E%SLEAEEEEQBDRE%%?NF;\ARA SUPORTE DOS 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031027 0 133354 |VIA FERREA EEZBEXC&E MONTAGEM DO CARRIL DE 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031028 0 133355  |VIA FERREA (B;;(;%i%REEsFEgTFﬁ\ﬁ%?\ PARA SUPORTE DO 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031029 0 133356  |VIA FERREA CALEIRA DE CABOS PRE FABRICADOS EM BETAO 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031030 0 133357 |VIA FERREA ggkf';&%igéﬁos PRE FABRICADOS EM BETAO 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 0310310 133358 |VIA FERREA PASSADEIRA DE ATRAVESSAMENTO DE VIA 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031032 0 133359 |VIA FERREA BLOCOS BETAO PARA SUPORTE DO CARRIL DE 0
ROLAMENTO
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031033 0 133360  |VIA FERREA ég';?AVEE,fggﬁfos DECABOSTIPO T - 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031034 0 133361  |VIA FERREA ég';?AVEE,fggﬁfos DE CABOS TIPO C5 - 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031035 0 133362  |VIA FERREA ?Eg&ggﬁglé\g@ g O CARRIL DE ENERGIA - 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031036 0 133363 |VIA FERREA LUBRIFICADOR DE VIA 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031037 0 133364 VIA FERREA Cortes Transversais. Via Tipo 1 - Sec¢do em Reta 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031038 0 133365  |VIA FERREA Cortes Transversais. Via Tipo 1 - Curva 85/1. Km 0+400 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031039 0 133366 VIA FERREA Cortes Transversais. Via Tipo 2 - Sec¢do em estagdo 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031040 0 133367  |VIA FERREA Cortes Transversais. Via Tipo 1 - Curva 84/1. Km 0+800 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031041 0 133368 |VIA FERREA g;?eir:rﬁ‘égr:aﬁn \1/'38;'(5” 1-Curva84/2 ¢ Curva 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031042 0 133369 |VIA FERREA Cortes Transversais. SEV 1/ CO. Km 1+875.043 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031043 0 133370 |VIA FERREA (lfl‘;r;eg Lﬁ”;l’gg%ais' Resguardo 1 - Via Tipo 1 ¢ Via 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031044 0 133371 |VIA FERREA Cortes Transversais. Via Tipo 1 - Curva 83/2. Km 2+300 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031045 0 133372 |VIA FERREA Cortes Transversais. SEV 1/ IF. Km 2+661.542 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031046 0 133373 |VIA FERREA (l_;ggeg Lﬁ”;:gg%ais' Resguardo 2 - Via Tipo 1 ¢ Via 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031047 0 133374  |VIA FERREA Cortes Transversais. Via Tipo 3 - Curva 82/1. Km 3+100 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031048 0 133375  |VIA FERREA Cortes Transversais. Via Tipo 4 - Curva 82/2. Km 3+400 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031049 0 133376  |VIA FERREA Cortes Transversais. Via Tipo 4 - Reta. Km 3+450 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031050 0 133377 VIA FERREA Cortes Transversais. Via Tipo 5 - Estagédo de Alcantara 0
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CODIGO DOCUMENTO CODIGO ML
Titulo Subtitulo REV. DATA 0 A B C D E
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031051 0 133378 |VIA FERREA Cortes Transversais. Via Tipo 3 - Curva 81/1. Km 3+650 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031052 0 133379 |VIA FERREA Cortes Transversais. Resguardo 3 - Via Tipo 1 ¢ Via 0

2. Projeto de drenagem de Via

PECAS ESCRITAS

LVSSA MSA PE DRV LIN 000 MD 031000 0

DRENAGEM DE VIA

MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA

BORGES

PECAS DESENHADAS
LVSSA MSA PE DRV LIN 000 DW 031001 0 133380 DRENAGEM DE VIA PLANTA GERAL. KM 0+000/0+700 0
LVSSA MSA PE DRV LIN 000 DW 031002 0 133381 DRENAGEM DE VIA PLANTA GERAL. KM 0+700/1+400 0
LVSSA MSA PE DRV LIN 000 DW 031003 0 133382 DRENAGEM DE VIA PLANTA GERAL. KM 1+400/2+100 0
LVSSA MSA PE DRV LIN 000 DW 031004 0 134962 DRENAGEM DE VIA PLANTA GERAL. KM 2+100/2+800 0
LVSSA MSA PE DRV LIN 000 DW 031005 0 134963 DRENAGEM DE VIA PLANTA GERAL. KM 2+800/3+500 0
LVSSA MSA PE DRV LIN 000 DW 031006 0 134964 DRENAGEM DE VIA PLANTA GERAL. KM 3+500/4+097,224 0
LVSSA MSA PE DRV LIN 000 DW 031007 0 133386 DRENAGEM DE VIA PERFIL LONGITUDINAL. KM 0+000/0+700 0
LVSSA MSA PE DRV LIN 000 DW 031008 0 133384 DRENAGEM DE VIA PERFIL LONGITUDINAL. KM 0+700/1+400 0
LVSSA MSA PE DRV LIN 000 DW 031009 0 133385 DRENAGEM DE VIA PERFIL LONGITUDINAL. KM 1+400/2+100 0
LVSSA MSA PE DRV LIN 000 DW 031010 0 134965 DRENAGEM DE VIA PERFIL LONGITUDINAL. KM 2+100/2+800 0
LVSSA MSA PE DRV LIN 000 DW 031011 0 134966 DRENAGEM DE VIA PERFIL LONGITUDINAL. KM 2+800/3+500 0
LVSSA MSA PE DRV LIN 000 DW 031012 0 134967 DRENAGEM DE VIA PERFIL LONGITUDINAL. KM 3+500/4+097,224 0
LVSSA MSA PE DRV LIN 000 DW 031013 0 134968 DRENAGEM DE VIA ?F:ERFIL LONGITUDINAL. VIAS DE RESGUARDO 1,2 E 0
LVSSA MSA PE DRV LIN 000 DW 031014 0 133387 DRENAGEM DE VIA PORMENORES 0
TOMO | - VOLUME 4 - COLUNA SECA
PECAS ESCRITAS
LVSSA MSA PE CLS 000 000 MD 090001 0 COLUNA SECA MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA 0
PECAS DESENHADAS
LVSSA MSA PE CLS LIN 000 DW 091000 0 133388 COLUNA SECA PLANTA GERAL KM 0+000/4+096,086 - ESQUEMA DE 0
PRINCIPIO
LVSSA MSA PE CLS LIN 000 DW 091001 0 133389 COLUNA SECA PLANTA GERAL K1 0+000/0+700 - ESQUEMA DE 0
PRINCIPIO
LVSSA MSA PE CLS LIN 000 DW 091002 0 133390 COLUNA SECA PLANTA GERAL KM 0+700/1+400 - ESQUEMA DE 0
PRINCIPIO
LVSSA MSA PE CLS LIN 000 DW 091003 0 133391 COLUNA SECA PLANTA GERAL KM 1+400/2+100 - ESQUEMA DE 0
PRINCIPIO
LVSSA MSA PE CLS LIN 000 DW 091004 0 133392 COLUNA SECA PLANTA GERAL KM 2+100/2+800 - ESQUEMA DE 0
PRINCIPIO
LVSSA MSA PE CLS LIN 000 DW 091005 0 133393 COLUNA SECA PLANTA GERAL KM 2+800/3+500 - ESQUEMA DE 0
PRINCIPIO
LVSSA MSA PE CLS LIN 000 DW 091006 0 133394 COLUNA SECA PLANTA GERAL KM 3+500/4+096,086 - ESQUEMA DE 0
PRINCIPIO
TOMO | - VOLUME 5 - TOPOGRAFIA
PECAS ESCRITAS
LVSSA CBJ PE TOP 000 000 MD 010001 0 MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA 0
PECAS DESENHADAS
LEV TOP - CAMPOLIDE - RUA MARQUES DA
LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011000 0 133105 FRONTEIRA, EPL 0
LEV TOP - CAMPOLIDE - RUA MARQUES DA
LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011001 0 133106 FRONTEIRA, EPL 0
LEV TOP - CAMPOLIDE - RUA MARQUES DA
LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011002 0 133107 FRONTEIRA, EPL 0
LEV TOP - CAMPOLIDE - RUA MARQUES DA
LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011003 0 133108 FRONTEIRA, EPL 0
LEV TOP — AMOREIRAS - AV. CONSELHEIRO
LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011004 0 133109 FERNANDO DE SOUSA 0
LEV TOP — AMOREIRAS - AV. CONSELHEIRO
LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011005 0 133110 FERNANDO DE SOUSA 0
LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011006 0 133111 LEV TOP — AMOREIRAS - AV. ENG. DUARTE PACHECO 0
LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011007 0 133112 LEV TOP — AMOREIRAS - AV. ENG. DUARTE PACHECO 0
LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011008 0 133113 LEV TOP — AMOREIRAS - AV. ENG. DUARTE PACHECO 0
LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011009 0 133114 LEV TOP — AMOREIRAS - AV. ENG. DUARTE PACHECO 0
LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011010 0 133115 LEV TOP — AMOREIRAS - AV. ENG. DUARTE PACHECO 0
LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011011 0 133116 LEV TOP - CAMPO DE OURIQUE - RUA GORGEL DO 0
AMARAL
LEV TOP — CAMPO DE OURIQUE - RUA SILVA
LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011012 0 133117 CARVALHO 0
LEV TOP — CAMPO DE OURIQUE - RUA SILVA
LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011013 0 133118 CARVALHO 0
LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011014 0 133119 LEV TOP — CAMPO DE OURIQUE - RUA CAMPO DE 0
OURIQUE
LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 0110150 133120 LEV TOP — CAMPO DE OURIQUE - RUA FERREIRA 0
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Titulo Subtitulo REV. DATA 0 A B C D E

LEV TOP — CAMPO DE OURIQUE - RUA CORREIA TELES

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011016 0 133121 /RUA 4 DE INFANTARIA 0
LEV TOP — CAMPO DE OURIQUE - JARDIM TEOFILO

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011017 0 133122 BRAGA / JARDIM DA PARADA 0
LEV TOP — CAMPO DE OURIQUE - JARDIM TEOFILO

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011018 0 133123 BRAGA / JARDIM DA PARADA 0
LEV TOP — CAMPO DE OURIQUE - JARDIM TEOFILO

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011019 0 133124 BRAGA / JARDIM DA PARADA 0
LEV TOP — CAMPO DE OURIQUE - R. FRANCISCO

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011020 0 133125 METRASS | R. COELHO E ROCHA 0
LEV TOP — CAMPO DE OURIQUE - R. 4 DE INFANTARIA /

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011021 0 133126 R COELHO E ROGHA 0
LEV TOP — CAMPO DE OURIQUE - R. FRANCISCO

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011022 0 133127 METRASS /R. PADRE FRANGISCO 0
LEV TOP — CAMPO DE OURIQUE - RUA TOMAS DE

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011023 0 133128 ANUNCIACAO 0
LEV TOP — CAMPO DE OURIQUE - RUA SARAIVA DE

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011024 0 133129 CARVALHO 0

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011025 0 133130 LEVTOP — PRESIDENCIA - RUA PROFESSOR GOMES 0
TEIXEIRA

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011026 0 133131 LEVTOP — PRESIDENCIA - RUA PROFESSOR GOMES 0
TEIXEIRA
LEV TOP - POSSOLO - ESTRELA - R. DO POSSOLO /R.

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011027 0 133132 STO ANTONIO A ESTRELA 0

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011028 0 133133 LEV TOP —POSSOLO - ESTRELA - TRAVESSA DO 0
POSSOLO

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011029 0 133134 LEV TOP —POSSOLO - ESTRELA - TRAVESSA DO 0
POSSOLO

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011030 0 133135 LEV TOP — INFANTE SANTO - AVENIDA INFANTE SANTO 0

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011031 0 133136 LEV TOP — INFANTE SANTO - AVENIDA INFANTE SANTO 0

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011032 0 133137 LEV TOP — INFANTE SANTO - AVENIDA INFANTE SANTO 0
LEV TOP — INFANTE SANTO - RUA ARCO DO CHAFARIZ

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011033 0 133138 DAS TERRAS 0

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011034 0 133139 LEV TOP — INFANTE SANTO - AVENIDA INFANTE SANTO 0
LEV TOP — INFANTE SANTO - AVENIDA INFANTE SANTO

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011035 0 133140 (COVA DA MOURA) 0
LEV TOP — ALCANTARA - PALACIO DAS

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011036 0 133141 NECESSIDADES, LARGO RILVAS 0
LEV TOP — ALCANTARA - PALACIO DAS

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011037 0 133142 NECESSIDADES, LARGO RILVAS 0
LEV TOP — ALCANTARA - PALACIO DAS

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011038 0 133143 NECESSIDADES, LARGO RILVAS 0
LEV TOP — ALCANTARA - PALACIO DAS

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011039 0 133144 NECESSIDADES, LARGO RILVAS 0

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011040 0 133145 LEV TOP — ALCANTARA - TRAVESSA COSTA 0
LEV TOP — ALCANTARA - PALACIO DAS

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011041 0 133146 NECESSIDADES, R. NECESSIDADES 0
LEV TOP — ALCANTARA - PALACIO DAS

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011042 0 133147 NECESSIDADES, R. NECESSIDADES 0
LEV TOP — ALCANTARA - PALACIO DAS

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011043 0 133148 NECESSIDADES, R. NECESSIDADES 0

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011044 0 133149 LEV TOP — ALCANTARA - ESTACAO DE ALCANTARA- 0
TERRA

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011045 0 133150 LEV TOP — ALCANTARA - ESTACAO DE ALCANTARA- 0
TERRA

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011046 0 133151 LEV TOP — ALCANTARA - ESTACAO DE ALCANTARA- 0
TERRA

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011047 0 133152 LEV TOP — ALCANTARA - ESTACAO DE ALCANTARA- 0
TERRA

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011048 0 133153 LEV TOP — ALCANTARA - ESTACAO DE ALCANTARA- 0
TERRA

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011049 0 133154 LEV TOP — ALCANTARA - ESTACAO DE ALCANTARA- 0
TERRA

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011050 0 133155 LEV TOP — ALCANTARA — ALCANTARA 0

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011051 0 133156 LEV TOP — ALCANTARA — ALCANTARA 0

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011052 0 133157 LEV TOP — ALCANTARA — ALCANTARA 0

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011053 0 133158 LEV TOP — ALCANTARA — ALCANTARA 0

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011054 0 133159 LEV TOP — ALCANTARA — ALCANTARA 0

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011055 0 133160 LEV TOP — ALCANTARA — ALCANTARA 0

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011056 0 133161 LEV TOP — ALCANTARA — ALCANTARA 0

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011057 0 133162 LEV TOP — ALCANTARA — ACESSO PONTE 25 DE ABRIL 0

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011058 0 133163 LEV TOP — ALCANTARA — ACESSO PONTE 25 DE ABRIL 0

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011059 0 133164 LEV TOP — ALCANTARA — ACESSO PONTE 25 DE ABRIL 0

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011060 0 133165 LEV TOP — ALCANTARA — ACESSO PONTE 25 DE ABRIL 0

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011061 0 133166 LEV TOP — ALCANTARA — ACESSO PONTE 25 DE ABRIL 0

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011062 0 133167 LEV TOP — ALCANTARA — ACESSO PONTE 25 DE ABRIL 0

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011063 0 133168 LEV TOP — ALCANTARA — TAPADA DA AJUDA, ISA 0

LVSSA MSA PE TOP LIN 000 DW 011064 0 133169 LEV TOP — ALCANTARA — TAPADA DA AJUDA, ISA 0

TOMO | - VOLUME 6 - ESTUDO GEOLOGICO/ GEOTECNICO

PECAS ESCRITAS

LVSSA MSA PE GEO 000 000 MD 020001 0 MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA 0

PECAS DESENHADAS

LVSSA MSA PE GEO LIN 000 DW 021000 0 133395 PLANTA DE LOCALIZAGAO 0

LVSSA MSA PE GEO LIN 000 DW 021001 0 133396 PLANTA 1/6 0
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PROLONGAMENTO DA LINHA VERMELHA ENTRE SAO SEBASTIAO E ALCANTARA (LVSSA)

LISTA (PREL.) DE PECAS DO PE A INTEGRAR O RECAPE

PROJETO DE EXECUGAO (PE)

'%_c

MOTAENGIL

oba

Portugal

spie batignolles =
ENGENHARIA Oefacec

international

JET., @JLCM 9D B

PINI GROUP

14/10/2024
) ) DESIGNAGAO VERSAO ATUAL REGISTO DE VERSOES
CODIGO DOCUMENTO CODIGO ML
Titulo Subtitulo REV. | DATA 0 A B c D E
LVSSA MSA PE GEO LIN 000 DW 021002 0 133397 PERFIL 1/6 0
LVSSA MSA PE GEO LIN 000 DW 021003 0 133398 PLANTA 2/6 0
LVSSA MSA PE GEO LIN 000 DW 021004 0 133399 PERFIL 2/6 0
LVSSA MSA PE GEO LIN 000 DW 021005 0 133400 PLANTA 3/6 0
LVSSA MSA PE GEO LIN 000 DW 021006 0 133401 PERFIL 3/6 0
LVSSA MSA PE GEO LIN 000 DW 021007 0 133402 PLANTA 4/6 0
LVSSA MSA PE GEO LIN 000 DW 021008 0 133403 PERFIL 4/6 0
LVSSA MSA PE GEO LIN 000 DW 021009 0 133404 PLANTA 5/6 0
LVSSA MSA PE GEO LIN 000 DW 021010 0 133405 PERFIL 5/6 0
LVSSA MSA PE GEO LIN 000 DW 0210110 133406 PLANTA 6/6 0
LVSSA MSA PE GEO LIN 000 DW 0210120 133407 PERFIL 6/6 0
LVSSA MSA PE GEO LIN 000 DW 021013 0 134201 CAROTES 0
TOMO | - VOLUME 7 - ESTUDO HIDROGEOLOGICO
PEGAS ESCRITAS
LVSSA MSA PE GEO 000 000 MD 020003 0 MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA 0

ESTUDO DE IMPACTE HIDROGEOLOGICO DECORRENTE DA
LVSSA LNEC PE GEO 000 000 MD 020004 0 CONSTRUGAO DO PROLONGAMENTO DA LINHA VERMELHA DO
METROPOLITANO DE LISBOA NA ZONA DO VALE DE ALCANTARA

PECAS DESENHADAS

néo tem pegas desenhadas

TOMO | - VOLUME 8 - VIBRAGOES, RUIDO E CONDICIONAMENTO ACUSTICO

1. Estudo de Ruido para a Fase Construgao

PECAS ESCRITAS

ESTUDO DE RUIDO PARA A FASE CONSTRUGAO
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 MD 031000 0 RUIDO 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 MD 031004 0 RUIDO ACESSO ACUSTICO INFANTE SANTO 0
PECAS DESENHADAS

néo tem pegas desenhadas

2. Estudo de Ruido para a Fase de Exploragao

PECAS ESCRITAS

LVSSA MSA PE VIA LIN 000 MD 031001 0 RUIDO ESTUDO DE RUIDO PARA A FASE EXPLORAGAO 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 MD 031005 0 RUIDO ESTUDO DE RUIDO - VIADUTO DE ALCANTARA 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 MD 031006 0 RUIDO AVALIAGAO ACUSTICA 0
PECAS DESENHADAS

néo tem pegas desenhadas

3. Estudo de Vibragdes para a fase de Construcao

PECAS ESCRITAS

. ESTUDO DE VIBRAGOES PARA A FASE DE
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 MD 031002 0 VIBRAGOES CONSTRUGAO 0
PECAS DESENHADAS

néo tem pegas desenhadas

4. Estudo de Vibragoes para a fase de exploragao

PECAS ESCRITAS

LVSSA MSA PE VIA 000 000 MD 031003 0 VIBRAGOES E)S(-PFESSA%I;XIBRACOES PARA A FASE DE 0
PECAS DESENHADAS

LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031000 0 133408 SISTEMA DE VIA 5@:25&?5&8 SISTEMAS DE ATENUAGAO DE 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031001 0 133409 SISTEMA DE VIA 5@:25&?5&8 SISTEMAS DE ATENUAGAO DE 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031002 0 133410 SISTEMA DE VIA #%?CAIAISZ':&AV?AD(?/SZ)SECOES TRANSVERSAIS 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031003 0 133411 SISTEMA DE VIA #%?CAIAISZ':&AV?AD(ZSZ)SECOES TRANSVERSAIS 0
LVSSA MSA PE VIA LIN 000 DW 031004 0 133412 SISTEMA DE VIA iEgﬁiﬁgﬁ?gSVERSAIS TIPICAS DE VIA 0
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PROLONGAMENTO DA LINHA VERMELHA ENTRE SAO SEBASTIAO E ALCANTARA (LVSSA)

MOTAENGIL |spieatignoiles @@
LISTA (PREL.) DE PECAS DO PE A INTEGRAR O RECAPE T ENGENRARIA | e Oefacec
TCOLQ W e, OJLCM P DD

PINI GROUP

PROJETO DE EXECUGAO (PE)
14/10/2024

IDENTIFICAGAO DO DOCUMENTO

) ) DESIGNAGAO VERSAO ATUAL REGISTO DE VERSOES
CODIGO DOCUMENTO CODIGO ML

Titulo Subtitulo REV. DATA 0 A B c D E

5. Projeto de Condicionamento Acustico e Vibragoes das Estagoes

PECAS ESCRITAS

LVSSA MAS PE CAC EST CE MD 062001 0 MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA E\Ag'\égﬁf\og?: Egm; ;ﬁiﬂ?gg '/\\/g‘URSET']égVA 0
LVSSA MAS PE CAC EST CO MD 0630010 MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA E\Ag'\égﬁf\og?: Egm; ;ﬁiﬂ?gg '/\\/g‘URSET']égVA 0
LVSSA MAS PE CAC EST IS MD 064001 0 MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA E\Ag'\égﬁf\og?: Egm; ;ﬁiﬂ?gg '/\\/g‘URSET']égVA 0
LVSSA MAS PE CAC EST AC MD 065001 0 MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA E\Ag'\égﬁf\og?: Egm; ;ﬁiﬂ?gg '/\\/g‘URSET']égVA 0
PECAS DESENHADAS

néo tem pegas desenhadas

TOMO | - VOLUME 9 - ESTALEIROS

PECAS ESCRITAS

LVSSA MSA PE ETL LIN 000 MD 141001 0 ESTALEIROS AO LONGO DA LINHA MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA 0

PECAS DESENHADAS

LVSSA MSA PE ETL LIN 000 DW 141001 0 133170 ESTALEIROS AO LONGO DA LINHA Eég’:{?zigfgggg[;F;ﬁ“:Eg;OOSERAL E 0

LVSSA MSA PE ETL LIN 000 DW 142002 0 133171 ESTALEIRO CENTRAL (ESTACIONAMENTO PALACIO DA JUSTICA) ;EZTJLIXEEAESTALEIRO E SINALIZAGAO DE 0

LVSSA MSA PE ETL VDT VDA DW 149000 0 133172 BALUARTE DO LIVRAMENTO / VIADUTO DE ALCANTARA ;EZTJLIXEEAESTALEIRO E SINALIZAGAO DE 0

LVSSA MSA PE ETL EST CE DW 142003 0 (1-7) 133173 ESTAGAO CAMPOLIDE / AMOREIRAS ZIEAG’\LIJE?AEEAES-IE:;EEITO E SINALIZAGAO DE 0

LVSSA MSA PE ETL EST CE DW 142004 0 (2-7) 133174 ESTAGAO CAMPOLIDE / AMOREIRAS ;IIEAG’\LIJE?AEEAES-IEQ;EEIF;O E SINALIZAGAO DE 0

LVSSA MSA PE ETL EST CE DW 142005 0 (3-7) 133175 ESTACAO CAMPOLIDE / AMOREIRAS ;II;AG’\LIJE?AEEAES-IEQ;EEIEO E SINALIZAGAO DE 0

LVSSA MSA PE ETL EST CE DW 142006 0 (4-7) 133176 ESTAGAO CAMPOLIDE / AMOREIRAS ;II;AG’\LIJE?AEEAES-IEQ;EEIEO E SINALIZAGAO DE 0

LVSSA MSA PE ETL EST CE DW 142007 0 (5-7) 133177 ESTAGAO CAMPOLIDE / AMOREIRAS zlég%z;ﬁgfslﬁiio E SINALIZAGAO DE 0

LVSSA MSA PE ETL EST CE DW 142008 0 (6-7) 133178 ESTAGAO CAMPOLIDE / AMOREIRAS zlég%z;ﬁgfslﬁiio E SINALIZAGAO DE 0

LVSSA MSA PE ETL EST CE DW 142009 0 (7-7) 133179 ESTAGAO CAMPOLIDE / AMOREIRAS zlég%z;ﬁgfslﬁiso E SINALIZAGAO DE 0

LVSSA MSA PE ETL EST CO DW 143003 0 133180 ESTAGAO CAMPO DE OURIQUE zlég%z;ﬁEESTALEIRO E SINALIZAGAO DE 0

LVSSA MSA PE ETL EST IS DW 144003 0 133181 ESTAGAO INFANTE SANTO zlég%z;ﬁEESTALEIRO E SINALIZAGAO DE 0

LVSSA MSA PE ETL EST AC DW 145003 0 (1-5) 133182 ESTAGAO ALCANTARA zlég%z;ﬁgfslﬁiio E SINALIZAGAO DE 0

LVSSA MSA PE ETL EST AC DW 145004 0 (2-5) 133183 ESTAGAO ALCANTARA zlég%z;ﬁgfslﬁizo E SINALIZAGAO DE 0

LVSSA MSA PE ETL EST AC DW 145005 0 (3-5) 133184 ESTAGAO ALCANTARA zlég’\:;;ﬁgfs,zﬁ;?:o E SINALIZAGAO DE 0

LVSSA MSA PE ETL EST AC DW 145006 0 (4-5) 133185 ESTAGAO ALCANTARA zlég’\:;;ﬁgfslﬁﬁio E SINALIZAGAO DE 0
i - PLANTA UE ESTALETRU E SINALIZAGAU DE

LVSSA MSA PE ETL EST AC DW 145007 0 (5-5) 133186 ESTACAO ALCANTARA SEGURANGA - AREA TOTAL A 0

NC1IDAR DEI AQ NIV/ERQAQ FAQEQ I'\f) EQTAI EIRN

LVSSA MSA PE ETL PVE PV211 DW 146010 0 133187 PV211 zlég’\:;;ﬁEESTALEIRO E SINALIZAGAO DE 0

LVSSA MSA PE ETL PVE PV215 DW 146012 0 133188 PV215 zlég’\:;;ﬁEESTALEIRO E SINALIZAGAO DE 0

LVSSA MSA PE ETL PVE PV217 DW 146020 0 133189 PV217 zlég’\:;;ﬁEESTALEIRO E SINALIZAGAO DE 0

TOMO | - VOLUME 10 - PPGRCD

PECAS ESCRITAS

LVSSA MSA PE AMB 000 000 MD 040001 0 EIE)AI\INS(')I'RDE (;TOE \éEDNé;N/;\ SL:E(;(EESTAO DE RESIDUOS DE 0

PECAS DESENHADAS

néo tem pegas desenhadas

TOMO | - VOLUME 11 - SEGURANGA CONTRA RISCO DE INCENDIO (SCIE)

PECAS ESCRITAS

LVSSA MSA PE SCI 000 000 MD 193001 0 SEGURANGA CONTRA O RISCO DE INCENDIO (SCIE) MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA 0

PECAS DESENHADAS

(ndo tem pegas desenhadas gerais, consultar volumes especificos das 0

obras)

TOMO | - VOLUME 12 - PROJETO VIARIO

PECAS ESCRITAS

LVSSA MSA PE DTR EST AC MD 085100 0 PROJETO VIARIO ALCANTARA 0

PECAS DESENHADAS

LVSSA MSA PE DTR EST AC DW 085101 0 133413 PROJETO VIARIO. ESBOGO COROGRAFICO ALCANTARA 0
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IDENTIFICAGAO DO DOCUMENTO

DESIGNAGAO VERSAO ATUAL REGISTO DE VERSOES
CODIGO DOCUMENTO CODIGO ML
Titulo Subtitulo REV. DATA 0 A B c D E

LVSSA MSA PE DTR EST AC DW 085102 0 133414 PROJETO VIARIO. EST. ALCANTARA - PLANTA GERAL ALCANTARA 0

PROJETO VIARIO. EST. ALCANTARA - PLANTA E PERFIL N
LVSSA MSA PE DTR EST AC DW 085103 0 133415 LONGITUDINAL - ROTUNDA ALCANTARA 0

PROJETO VIARIO. EST. ALCANTARA - PLANTA E PERFIL N
LVSSA MSA PE DTR EST AC DW 085104 0 133416 LONGITUDINAL - VIA ASCENDENTE ALCANTARA 0

PROJETO VIARIO. EST. ALCANTARA - PLANTA E PERFIL N
LVSSA MSA PE DTR EST AC DW 085105 0 133417 LONGITUDINAL - VIA DESCENDENTE ALCANTARA 0

PROJETO VIARIO. EST. ALCANTARA - PLANTA E PERFIL N
LVSSA MSA PE DTR EST AC DW 085106 0 133418 LONGITUDINAL - ACESSO PONTE 25 DE ABRIL ALCANTARA 0
LVSSA MSA PE DRV EST AC DW 085107 0 134510 PLANTA DE DRENAGEM E PORMENORES ALCANTARA 0

TOMO | - VOLUME 13 - TRABALHOS DE INTEGRAGAO NA REDE ML

PECAS ESCRITAS

LVSSA MAS PE GER 000 000 MD 010002 0

MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA

TRABALHOS DE INTEGRAGAO NA REDE ML

PECAS DESENHADAS

(n&o tem pegas desenhadas gerais, consultar volumes especificos da obra
OE1)

TOMO | - VOLUME 14 - PLANO DE COMISSIONAMENTO

PECAS ESCRITAS

sem pegas escritas na presente fase, sera objeto de detalhameto
complementar do PE

PECAS DESENHADAS

sem pegas desenhadas.

TOMO | - VOLUME 15 - PLANO DE MANUTENGAO

PECAS ESCRITAS

sem pegas escritas na presente fase, sera objeto de detalhameto
complementar do PE

PECAS DESENHADAS

sem pegas desenhadas.

TOMO | - VOLUME 16 - PROJETO DE REDES DE TERRAS EMBEBIDAS E CORRENTES VAGABUNDAS

PECAS ESCRITAS

LVSSA MAS PE STR 000 000 MD 080001 0

PROJETO DE REDES DE TERRAS EMBEBIDAS E CORRENTES
VAGABUNDAS

PECAS DESENHADAS
LVSSA MSA PE STR EST CE DW 082950 0 133276 ESTAGAO CAMPOLIDE AMOREIRAS INSTALAGOES ELETRICAS - TERRAS EMBEBIDAS 0
LVSSA MSA PE STR EST CO DW 0831150 133277 ESTAGAO CAMPO DE OURIQUE INSTALAGOES ELETRICAS - TERRAS EMBEBIDAS 0
ESTAGAO INFANTE SANTO INSTALAGOES ELETRICAS - TERRAS EMBEBIDAS
LVSSA MSA PE STR EST IS DW 084151 0 133278 0
ESTACAO ALCANTARA INSTALAGOES ELETRICAS - TERRAS EMBEBIDAS
LVSSA MSA PE STR EST AC DW 085151 0 133279 0
INSTALAGOES ELETRICAS - TERRAS EMBEBIDAS
LVSSA MSA PE STR PVE PV211 DW 086950 0 133280 PV211 0
LVSSA MSA PE STR PVE PV215 DW 086950 0 133281 PV215 INSTALAGOES ELETRICAS - TERRAS EMBEBIDAS 0
LVSSA MSA PE STR PVE PV217 DW 086950 0 133282 Pv217 INSTALAGOES ELETRICAS - TERRAS EMBEBIDAS 0
LVSSA MSA PE STR VDT VDA DW 086950 0 134961 VIADUTO DE ALCANTARA INSTALAGOES ELETRICAS - TERRAS EMBEBIDAS 0
LVSSA MSA PE STR TUN 000 DW 086950 0 134714 TUNEL T85 INSTALAGOES ELETRICAS - TERRAS EMBEBIDAS 0
LVSSA MSA PE STR TUN 000 DW 086951 0 134960 TUNEL T84 E T83 INSTALAGOES ELETRICAS - TERRAS EMBEBIDAS 0
LVSSA MSA PE STR TUN 000 DW 086952 0 134715 TUNEL T83 E T82 INSTALAGOES ELETRICAS - TERRAS EMBEBIDAS 0
LVSSA MSA PE STR TUN 000 DW 086953 0 134716 TUNEL T82, OE5 E OE6 INSTALAGOES ELETRICAS - TERRAS EMBEBIDAS 0

TOMO | - VOLUME 17 - INTERFERENCIAS AO LONGO DA LINHA

PECAS ESCRITAS

LVSSA MSA PE INT 000 000 MD 080001 0

MEMORIA DESCRITIVA GERAL

LVSSA MSA PE INT 000 000 NT 080002 0

FICHAS DE INTERFERENCIAS (435)

LVSSA MSA PE INT 000 000 NT 080003 0

INTERFERENCIAS - QUADRO RESUMO

LVSSA MSA PE INT 000 000 NT 080004 0

VIADUTO DE ACESSO A PONTE 25 DE ABRIL

PLANTA (2/14)

PECAS DESENHADAS
INTERFERENCIAS COM O EDIFICADO E INFRAESTRUTURAS

LVSSA MSA PE INT LIN 000 DW 081000 0 133420 PLANTA ESQUEMATICA 0
INTERFERENCIAS COM O EDIFICADO E INFRAESTRUTURAS

LVSSA MSA PE INT LIN 000 DW 081001 0 133421 PLANTA (1/14) 0
INTERFERENCIAS COM O EDIFICADO E INFRAESTRUTURAS

LVSSA MSA PE INT LIN 000 DW 081002 0 133422 0
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PROLONGAMENTO DA LINHA VERMELHA ENTRE SAO SEBASTIAO E ALCANTARA (LVSSA)

LISTA (PREL.) DE PECAS DO PE A INTEGRAR O RECAPE

PROJETO DE EXECUGAO (PE)
14/10/2024

'%_c

w spie batignolles @efacec

oba

Portugal

ENGENHARIA

international

JET., @JLCM 9D B

PINI GROUP

IDENTIFICAGAO DO DOCUMENTO

LVSSA MSA PE AMB 000 000 DW 040001 0

DESIGNAGAO VERSAO ATUAL REGISTO DE VERSOES
CODIGO DOCUMENTO CODIGO ML
Titulo Subtitulo REV. DATA 0 A B c D E

INTERFERENCIAS COM O EDIFICADO E INFRAESTRUTURAS

LVSSA MSA PE INT LIN 000 DW 081003 0 133423 PLANTA (3/14) 0
INTERFERENCIAS COM O EDIFICADO E INFRAESTRUTURAS

LVSSA MSA PE INT LIN 000 DW 081004 0 133424 PLANTA (4/14) 0
INTERFERENCIAS COM O EDIFICADO E INFRAESTRUTURAS

LVSSA MSA PE INT LIN 000 DW 081005 0 133425 PLANTA (5/14) 0
INTERFERENCIAS COM O EDIFICADO E INFRAESTRUTURAS

LVSSA MSA PE INT LIN 000 DW 081006 0 133426 PLANTA (6/14) 0
INTERFERENCIAS COM O EDIFICADO E INFRAESTRUTURAS

LVSSA MSA PE INT LIN 000 DW 081007 0 133427 PLANTA (7/14) 0
INTERFERENCIAS COM O EDIFICADO E INFRAESTRUTURAS

LVSSA MSA PE INT LIN 000 DW 081008 0 133428 PLANTA (8/14) 0
INTERFERENCIAS COM O EDIFICADO E INFRAESTRUTURAS

LVSSA MSA PE INT LIN 000 DW 081009 0 133429 PLANTA (9/14) 0
INTERFERENCIAS COM O EDIFICADO E INFRAESTRUTURAS

LVSSA MSA PE INT LIN 000 DW 081010 0 133430 PLANTA (10/14) 0
INTERFERENCIAS COM O EDIFICADO E INFRAESTRUTURAS

LVSSA MSA PE INT LIN 000 DW 081011 0 133431 PLANTA (11/14) 0
INTERFERENCIAS COM O EDIFICADO E INFRAESTRUTURAS

LVSSA MSA PE INT LIN 000 DW 081012 0 133432 PLANTA (12/14) 0
INTERFERENCIAS COM O EDIFICADO E INFRAESTRUTURAS

LVSSA MSA PE INT LIN 000 DW 081013 0 133433 PLANTA (13/14) 0
INTERFERENCIAS COM O EDIFICADO E INFRAESTRUTURAS

LVSSA MSA PE INT LIN 000 DW 081014 0 133434 PLANTA (14/14) 0
INTERFERENCIAS COM O EDIFICADO E INFRAESTRUTURAS

LVSSA MSA PE INT LIN 000 DW 0810150 133435 QUADRO RESUMO (1/3) 0
INTERFERENCIAS COM O EDIFICADO E INFRAESTRUTURAS

LVSSA MSA PE INT LIN 000 DW 081016 0 134689 QUADRO RESUMO (2/3) 0
INTERFERENCIAS COM O EDIFICADO E INFRAESTRUTURAS

LVSSA MSA PE INT LIN 000 DW 081017 0 134690 QUADRO RESUMO (3/3) 0

TOMO | - VOLUME 18 - FMECA

PECAS ESCRITAS

sem pegas escritas na presente fase, sera objeto de detalhameto

complementar do PE

PECAS DESENHADAS

sem pegas desenhadas.

TOMO | - VOLUME 19 - RAMS

PECAS ESCRITAS

sem pegas escritas na presente fase, sera objeto de detalhameto

complementar do PE

PECAS DESENHADAS

sem pegas desenhadas.

TOMO | - VOLUME 20 - SINALIZAGAO

PECAS ESCRITAS

sem pegas escritas na presente fase, sera objeto de detalhameto

complementar do PE (ML)

PECAS DESENHADAS

sem pegas desenhadas (a cargo do ML)

TOMO | - VOLUME 21 - RELATORIO DE CONFORMIDADE DO PROJETO DE EXECUGAO (RECAPE)

PECAS ESCRITAS

LVSSA MSA PE AMB 000 000 MD 040002 0 RECAPE RESUMO NAO TECNICO 0

LVSSA MSA PE AMB 000 000 MD 040009 0 RECAPE RELATORIO BASE 0

LVSSA MSA PE AMB 000 000 MD 040010 0 RECAPE PECAS DESENHADAS 0

LVSSA MSA PE AMB 000 000 MD 040011 0 RECAPE ANEXOS 0

PECAS DESENHADAS

sem pegas desenhadas

TOMO | - VOLUME 22 - PATRIMONIO CULTURAL/ ARQUEOLOGICO

1. Relatério Base

PECAS ESCRITAS
RELATORIO BASE

LVSSA MSA PE AMB 000 000 MD 040003 0 0

PECAS DESENHADAS
CARTA DE CONDICIONANTES

2. Estudos histérico-arqueolégicos

PECAS ESCRITAS
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DESIGNAGAO

CODIGO DOCUMENTO

CODIGO ML

VERSAO ATUAL

REGISTO DE VERSOES

Titulo

Subtitulo

REV.

DATA

LVSSA MSA PE AMB 000 000 MD 040004 0

ESTUDOS HISTORICO-ARQUEOLOGICOS.PARTE 1

0

LVSSA MSA PE AMB 000 000 MD 040005 0

ESTUDOS HISTORICO-ARQUEOLOGICOS.PARTE 2

PECAS DESENHADAS

sem pegas desenhadas.

3. Plano de Salvaguarda do Patriménio Cultural

PECAS ESCRITAS

LVSSA MSA PE AMB 000 000 MD 040007 0

PLANO DE SALVAGUARDA DO PATRIMONIO CULTURAL

PECAS DESENHADAS

sem pegas desenhadas.

4. Plano de Valorizagdo do Patriménio Cultural

PECAS ESCRITAS

LVSSA MSA PE AMB 000 000 MD 040008 0

PLANO DE VALORIZAGAO DO PATRIMONIO CULTURAL

PECAS DESENHADAS

sem pegas desenhadas.

TOMO | - VOLUME 23 - ANALISE DE RISCO

PECAS ESCRITAS

sem pegas escritas na presente fase, sera objeto de detalhameto
complementar do PE (ML)

PECAS DESENHADAS

sem pegas desenhadas.

TOMO | - VOLUME 24 - PLANO DE GESTAO AMBIENTAL

PECAS ESCRITAS

LVSSA ACE GE AMB 000 000 DG 040001 0

PLANO DE GESTAO AMBIENTAL

PECAS DESENHADAS

sem pegas desenhadas.

TOMO | - VOLUME 25 - PLANO DE SEGURANGA E SAUDE (PSS)

PECAS ESCRITAS

LVSSA MSA PE SEG 000 000 MD 160002 0

PLANO DE SEGURANGA E SAUDE (PSS)

PECAS DESENHADAS

sem pegas desenhadas.

TOMO | - VOLUME 26 - LEVANTAMENTO PATRIMONIAL/ PLANO DE VISTORIAS/ IDENTIFICAGAO DE PATOLOGIAS

PECAS ESCRITAS

LVSSA MSA PE AMB 000 000 MD 040007 0

LEVANTAMENTO PATRIMONIAL/ PLANO DE VISTORIAS/
IDENTIFICACAO DE PATOLOGIAS

MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA

PECAS DESENHADAS

sem pegas desenhadas.

TOMO | - VOLUME 27 - DEMOLIGOES AO LONGO DA LINHA

1. Relatério de Auditoria de pré-demoli¢cao

PECAS ESCRITAS

sem pegas escritas na presente fase, sera objeto de detalhameto
complementar do PE

PECAS DESENHADAS

sem pegas desenhadas.

2. Projeto de demolig6es ao longo da linha
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PROLONGAMENTO DA LINHA VERMELHA ENTRE SAO SEBASTIAO E ALCANTARA (LVSSA)

w spie batignolles Oefacec

LISTA (PREL.) DE PECAS DO PE A INTEGRAR O RECAPE
TCOLQ W e, OJLCM P DD

PINI GROUP

PROJETO DE EXECUGAO (PE)

14/10/2024
IDENTIFICAGAO DO DOCUMENTO
) ) DESIGNAGAO VERSAO ATUAL REGISTO DE VERSOES
CODIGO DOCUMENTO CODIGO ML
Titulo Subtitulo REV. | DATA 0 A B c D E
PEGAS ESCRITAS

RUA DA COSTA, 8-20, 22-26, 28, 30-32 E TRAVESSA DO

LVSSA MSA PE STR 000 000 MD 080001 0 LVRAMENTO, 20.22-24. 21, 26.30 6 32

LVSSA MSA PE STR 000 000 MD 080002 0 ACESSO A PONTE 25 DE ABRIL 0
LVSSA MSA PE STR 000 000 MD 080003 0 BALUARTE DO LIVRAMENTO 0
LVSSA MSA PE STR 000 000 NT 0800010 DEMOLIGOES E OBRAS ACESSORIAS 0
PECAS DESENHADAS

LVSSA MSA PE STR 000 000 DW 0800010 133436 |ESTAGAO DE CAMPO DE OURIQUE 0
LVSSA MSA PE STR 000 000 DW 080002 0 133437 |ESTAGAO DE INFANTE SANTO 0
LVSSA MSA PE STR 000 000 DW 080003 0 133438 |BALUARTE DO LIVRAMENTO 0
LVSSA MSA PE STR 000 000 DW 080004 0 133439 |ESTAGAO DE ALCANTARA 0

TOMO | - VOLUME 28 - DOSSIER DE DEFINIGAO DE SEGURANGA

PECAS ESCRITAS

LVSSA MSA PE SEG 000 000 MD 160003 0 DOSSIER DE DEFINIGAO DE SEGURANGA 0

PECAS DESENHADAS

sem pegas desenhadas.

TOMO | - VOLUME 29 - BIM

PECAS ESCRITAS

LVSSA MSA PE GER 000 000 LP 010001 0 Lista de Modelos BIM

PECAS DESENHADAS

sem pegas escritas na presente fase, sera objeto de detalhameto
complementar do PE

TOMO | - VOLUME 30 - ESTUDOS DE VERIFICAGAO DA COMPATIBILIDADE ELECTRO-MAGNETICA DA CATENARIA IP

PECAS ESCRITAS

ESTUDOS DE VERIFICAGAO DA COMPATIBILIDADE ELECTRO-

LVSSA MSA PE GER 000 000 MD 010005 0 MAGNETICA DA CATENARIA [P

PECAS DESENHADAS

sem pegas desenhadas.

TOMO | - VOLUME 31 - ANALISE DE RISCO DE INUNDAGAO POR TSUNAMI: ZONA DE VALE DE ALCANTARA

PECAS ESCRITAS

ANALISE DE RISCO DE INUNDAGAO POR TSUNAMI: ZONA DE VALE

LVSSA MSA PE SEG 000 000 MD 160004 0 DE ALCANTARA

PECAS DESENHADAS

ANALISE DE RISCO DE INUNDAGAO POR TSUNAMI: ZONA DE VALE

LVSSA MSA PE SEG 000 000 DW 160004 0 133440 DE ALCANTARA

TOMO | - VOLUME 32 - RELATORIO DE INSPEGAO PREVIA AO CANEIRO DE ALCANTARA

PECAS ESCRITAS

LVSSA MSA PE SAF 000 000 MD 050001 0 RELATORIO DE INSPEGAO PREVIA AO CANEIRO DE ALCANTARA

PECAS DESENHADAS

sem pegas desenhadas

TOMO | - VOLUME 33 - RELATORIO DE PROSPEGAO DE CONDUTA ELEVATORIA EM PRESSAO DA ADTA-CE3

PECAS ESCRITAS

RELATORIO DE PROSPEGAO DE CONDUTA ELEVATORIA EM

LVSSA MSA PE SAF 000 000 MD 050002 0 PRESSAO DA ADTA-CE3

PECAS DESENHADAS

PROSPEGAO DE CONDUTA ELEVATORIA EM PRESSAO DA ADTA-

LVSSA MSA PE SAF 000 000 DW 050002 0 135270 CE3

TOMO | - VOLUME 34 - ARVOREDO EXISTENTE

PECAS ESCRITAS

ELENCO DAS ESPECIES DE PORTE ARBOREO A ABATER E

LVSSA MSA PE AMB 000 000 MD 040008 0 PROPOSTAS DE SUBSTITUICAO
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PROLONGAMENTO DA LINHA VERMELHA ENTRE SAO SEBASTIAO E ALCANTARA (LVSSA)

ENGENHARIA

MOTAENGIL [ @
LISTA (PREL.) DE PECAS DO PE A INTEGRAR O RECAPE T ENGENHARIA | — Oefacec
TCOLQ W e, OJLCM DD

Portugal FINI GROUP

PROJETO DE EXECUGAO (PE)
14/10/2024

IDENTIFICAGAO DO DOCUMENTO

) ) DESIGNAGAO VERSAO ATUAL REGISTO DE VERSOES
CODIGO DOCUMENTO CODIGO ML
Titulo Subtitulo REV. DATA B C E
PECAS DESENHADAS
: o LEVANTAMENTO DAS ESPECIES DE PORTE
LVSSA MSA PE AN 000 000 DW 0400000 (12 0D ESPECES O PORTE ARBOREO AR e :
: : LEVANTAMENTO DAS ESPECIES DE PORTE
LVSSA MSA PE AN 000 000 DW 0400000 (22 ey [LENCODIS ESTECES O PORTEABOREO AMBATERE e | | :
LVSSA MSA PE ANE 009000 OW 040001 12 o [FLENCODAS ESPECIES DE PORTE AROOREO AJBATER £ |PLANOBE MERVENGHO K0 COBERIOATBORED |
LVSSA MSA PE AMB 000 000 DW 040001 0 (2-2) 134692 E;%i%%? :s DEES 25%'5335 g AOC?TE ARBOREO A ABATER E E?xg A%Eém;%\ﬁgg iﬁgggg fSE RTO ARBOREO 0
: : LEVANTAMENTO DAS ESPECIES DE PORTE
LVSSA MSA PE AMB 000 000 DW 040002 0 134693 E;%ﬁ%%?:g ESZEglsEﬁTDUﬁ g AOC?TE ARBOREO A ABATER E ARBOREO ~ | 0
LVSSA MSA PE AMB 000 000 DW 040003 0 134694 E;%i%%? :s DEES 25%'5335 g AOC?TE ARBOREO A ABATER E E?xg A%Eé%i%vgg%ﬁ%%gOBERTo ARBOREQ 0
: : LEVANTAMENTO DAS ESPECIES DE PORTE
LVSSA MSA PE AMB 000 000 DW 040004 0 134695 E;%'i%%?:ss [I)EESFS’EJ(I;E'ﬁ'IPUEI g /.S(?TE ARBOREO A ABATER E ARBOREQ ~ - 0
LVSSA MSA PE AMB 000 000 DW 040005 0 134696 E;'gi%%f :SS ;ES FS’IEJ(I;E'ﬁ'IPUEI g /.S(?TE ARBOREOQ A ABATER E Ekggg [[))i IIZLEETXEDNS ggNNT%%%ZEDRETSCi:\F;EBF REO 0
: : LEVANTAMENTO DAS ESPECIES DE PORTE
LVSSA MSA PE AMB 000 000 DW 040006 0 134697 E;%'i%%?:ss [I)EESFS’EJ(I;E'ﬁ'IPUEI g /.S(?TE ARBOREO A ABATER E ARBOREO ~ | 0
LVSSA MSA PE AMB 000 000 DW 040007 0 134698 E;%'i%%?:ss I:I)EESFS’EJ%E'ﬁ'IPUEI g /.S(?TE ARBOREOQ A ABATER E Egﬂggﬁ: AENRTVEESE,G\SONO COBERTO ARBOREO 0
: : LEVANTAMENTO DAS ESPECIES DE PORTE
LVSSA MSA PE AMB 000 000 DW 040008 0 (1-4) 134699 E;'gi%%f :SS ;ES FS’E%'SE%DUEI g /.S(?TE ARBOREO A ABATER E ARBOREO 0
: : LEVANTAMENTO DAS ESPECIES DE PORTE
LVSSA MSA PE AMB 000 000 DW 040008 0 (2-4) 134700 E;%'i%%?:ss [I)EESFS’EJ(I;E'ﬁ'IPUEI g /.S(?TE ARBOREO A ABATER E ARBOREO 0
: : LEVANTAMENTO DAS ESPECIES DE PORTE
LVSSA MSA PE AMB 000 000 DW 040008 0 (3-4) 134701 E;%'i%%?:ss [I)EESFS’EJ(I;E'ﬁ'IPUEI g /.S(?TE ARBOREO A ABATER E ARBOREO 0
: : LEVANTAMENTO DAS ESPECIES DE PORTE
LVSSA MSA PE AMB 000 000 DW 040008 0 (4-4) 134702 EE%':,%%E:SS [I)EESFS’ILEJ(I:BE'ﬁ'IPUEI g SSTE ARBOREO A ABATER E ARBOREO ~ | 0
LVSSA MSA PE AMB 000 000 DW 040009 0 (1-4) 134703 E;%':,%%E :SS [EES ZﬁélsEiTDUEI g /SC?TE ARBOREQ A ABATER E Egﬂg ADOE AT;EE\T/ESEAO NO COBERTO ARBOREQ 0
LVSSA MSA PE AMB 000 000 DW 040009 0 (2-4 134708 ElF_{If)':’%OS 'I['):SS 5:25(;? TDUEI gggTE ARBOREO A ABATER E E?QSADOE AT;E\E\T/AE\SEAO NO COBERTO ARBOREO 0
LVSSA MSA PE AMB 000 000 DW 040009 0 (3-4) 134705 E;%':,%%E :SS [EES ZﬁélsEiTDUEI g /SC?TE ARBOREQ A ABATER E Egﬂg ADOE AT;EE\T/ESEAO NO COBERTO ARBOREQ 0
LVSSA MSA PE AMB 000 000 DW 040009 0 (4-4) 134706 E;%':,%%E :SS [EES ZﬁélsEiTDUEI g /SC?TE ARBOREO A ABATER E Egﬂg ADOE AT;EE\T/ESEAO NO COBERTO ARBOREQ 0
LVSSA MSA PE AMB 000 000 DW 040010 0 134707 EE’;’:,%%E:SS 5525%'5335 g /SC?TE ARBOREO A ABATER E t\i\g\oNRTEAOM ENTO DAS ESPECIES DE PORTE 0
LVSSA MSA PE AMB 000 000 DW 040011 0 134708 EE’;’:,%%E:SS 5525%'5335 g /SC?TE ARBOREO A ABATER E E\sz\:‘? DE INTERVENGAO NO COBERTO ARBOREO 0
LVSSA MSA PE AMB 000 000 DW 040012 0 134709 EE’;’:,%%E:SS 5525%'5335 g /SC?TE ARBOREO A ABATER E t\i\g\oNRTEAOM ENTO DAS ESPECIES DE PORTE 0
LVSSA MSA PE AMB 000 000 DW 040013 0 134710 E;Eo':,%%? :SS [EES ';lEJ%'SETslqul CP /SSTE ARBOREO A ABATER E E\L//;:go DE INTERVENGAO NO COBERTO ARBOREO 0
LVSSA MSA PE AMB 000 000 DW 040014 0 134711 E;Eo':,%%? :SS [EES ';lEJ%'SETslqul CP /SSTE ARBOREO A ABATER E /L\E\QAONRT;OM ENTO DAS ESPECIES DE PORTE 0
LVSSA MSA PE AMB 000 000 DW 040015 0 134712 E;Eo':’%% E:Ss gszic;ETsl 'II'DUEI gngE ARBOREO A ABATER E E\L//;:l70 DE INTERVENGAO NO COBERTO ARBOREQ 0

TOMO | - VOLUME 35 - ESTUDO DE AVALIAGAO DA PERIGOSIDADE/ CONTAMINAGAO DE SOLOS ESCAVADOS

PECAS ESCRITAS

LVSSA MSA PE AMB 000 000 MD 040009 0

ESTUDO DE AVALIAGCAO DA PERIGOSIDADE/ CONTAMINAGAO DE

SOLOS ESCAVADOS

PECAS DESENHADAS

sem pegas desenhadas

TOMO | - VOLUME 36 - RELATORIO DOS ELEMENTOS DE DRENAGEM EXISTENTES

PECAS ESCRITAS

LVSSA MSA PE ITE 000 000 MD 010001 0

RELATORIO DOS ELEMENTOS DE DRENAGEM EXISTENTES

PECAS DESENHADAS

sem pegas desenhadas

TOMO | - VOLUME 37 - RELATORIO DO LEVANTAMENTO DOS RAMAIS DO AQUEDUTO DAS AGUAS LIVRES

PECAS ESCRITAS

LVSSA MSA PE AMB 000 000 MD 040010 0

RELATORIO DO LEVANTAMENTO DOS RAMAIS DO AQUEDUTO

DAS AGUAS LIVRES

PECAS DESENHADAS

LVSSA MSA PE AMB 000 000 DW 040010 0 135072 t:E\I\QE'\lSTé:’\(/ZI)i'\'II:II-E% DOS RAMAIS DO AQUEDUTO DAS AGUAS 0
LVSSA MSA PE AMB 000 000 DW 040011 0 135073 t:E\I\QE'\lSTﬁ’\CEsIg DOS RAMAIS DO AQUEDUTO DAS AGUAS 0
LVSSA MSA PE AMB 000 000 DW 040012 0 135192 t:i)gggég:gl?gﬁ;?ﬁg:fﬁo AQUEDUTO DAS AGUAS 0

TOMO | - VOLUME 38 - SIMULAGOES

PECAS ESCRITAS

sem pegas escritas na presente fase, sera objeto de detalhameto
complementar do PE

PECAS DESENHADAS

sem pegas escritas na presente fase, sera objeto de detalhameto
complementar do PE
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PROLONGAMENTO DA LINHA VERMELHA ENTRE SAO SEBASTIAO E ALCANTARA (LVSSA)

MOTAENGIL |spicbatignolies
LISTA (PREL.) DE PECAS DO PE A INTEGRAR O RECAPE T ENGENRARIA | e @efacec
TCOLQ W LeT.. ©JLCM P DD

PINI GROUP

PROJETO DE EXECUGAO (PE)
14/10/2024

IDENTIFICAGAO DO DOCUMENTO

DESIGNAGAO VERSAO ATUAL REGISTO DE VERSOES
CODIGO DOCUMENTO CODIGO ML
Titulo Subtitulo REV. DATA 0 A B C D E
TOMO | - VOLUME 39 - ESTUDOS DE TRAFEGO RODOVIARIO NA ZONA DE ALCANTARA
PECAS ESCRITAS
LVSSA MSA PE DTR EST AC MD 085101 0 ESTUDOS DE TRAFEGO RODOVIARIO NA ZONA DE ALCANTARA 0
PECAS DESENHADAS
sem pegas desenhadas.
TOMO | - VOLUME 40 - PLANO DE INSTRUMENTA(}I"\O E OBSERVA(}AO
PECAS ESCRITAS
; PLANO DE OBSERVAGAO
LVSSA MSA PE INS TUN T85 MD 087001 0 TUNEL. TROGO 85 0
) PLANO DE OBSERVAGAO
LVSSA MSA PE INS TUN T84 MD 087001 0 TUNEL. TROGO 84 0
) PLANO DE OBSERVAGAO
LVSSA MSA PE INS TUN T83 MD 087001 0 TUNEL. TROGO 83 0
) PLANO DE OBSERVAGAO
LVSSA MSA PE INS TUN T82 MD 087001 0 TUNEL. TROGO 82 0
) PLANO DE OBSERVAGAO
LVSSA MSA PE INS TUN T81 MD 087001 0 TUNEL. TROGO 81 0
. . ; PLANO DE OBSERVAGAO
LVSSA MSA PE INS TUN OE1 MD 088001 0 OBRA ESPECIAL OE1 - TIMPANO TERMINO S.SEBASTIAQ. 0
. MEMORIA DESCRITIVA
LVSSA MSA PE INS TUN OE2 MD 088000 0 PLANO DE OBSERVAGAO 0
, PLANO DE OBSERVAGAO
LVSSA MSA PE INS TUN OE3 MD 088001 0 OBRA ESPECIAL OE3 - TUNEL VIA DE RESGUARDO 1 0
, PLANO DE OBSERVAGAO
LVSSA MSA PE INS TUN OE4 MD 088001 0 OBRA ESPECIAL OE4 - TUNEL VIA DE RESGUARDO 2 0
. MEMORIA DESCRITIVA
LVSSA MSA PE INS TUN OE5 MD 088000 0 PLANO DE OBSERVAGAO 0
. PLANO DE OBSERVAGAO
LVSSA MSA PE INS TUN OE6 MD 088001 0 OBRA ESPECIAL OE6- TUNEL ALVITO 0
. . PLANO DE OBSERVAGAO
LVSSA MSA PE INS TUN OE7 MD 088001 0 OBRA ESPECIAL OE7- TUNEL TERMINO 0
, MEMORIA DESCRITIVA
LVSSA MSA PE INS VDT VDA MD 089005 0 PLANO DE OBSERVAGAO 0
. MEMORIA DESCRITIVA
LVSSA MSA PE INS EST CE MD 082000 0 PLANO DE OBSERVAGAO © ¢ 0
LVSSA MSA PE INS EST CO MD 083001 0 ESTAGAO CAMPO DE OURIQUE PLANO DE OBSERVACAO 0
B PLANO DE OBSERVAGAO
LVSSA MSA PE INS EST IS MD 084001 0 ESTAGAO INFANTE SANTO ¢ 0
B . PLANO DE OBSERVAGAO
LVSSA MSA PE INS EST AC MD 085001 0 ESTAGAO ALCANTARA ¢ 0
. MEMORIA DESCRITIVA
LVSSA MSA PE INS PVE PV211 MD 086000 0 PLANO DE OBSERVAGAO 0
. MEMORIA DESCRITIVA
LVSSA MSA PE INS PVE PV215 MD 086001 0 PLANO DE OBSERVAGAO 0
LVSSA MSA PE INS PVE PV217 MD 086000 0 PLANO DE OBSERVAGAO MEMORIA DESCRITIVA 0
PECAS DESENHADAS
) PLANO DE OBSERVAGAO (1/2)
LVSSA MSA PE INS TUN T85 DW 087001 0 133441 TUNEL. TROGO 85 0
) PLANO DE OBSERVAGAO (2/2)
LVSSA MSA PE INS TUN T85 DW 087002 0 133442 TUNEL. TROGO 85 0
) PLANO DE OBSERVAGAO (1/4)
LVSSA MSA PE INS TUN T84 DW 087001 0 133443 TUNEL. TROGO 84 0
) PLANO DE OBSERVAGAO (2/4)
LVSSA MSA PE INS TUN T84 DW 087002 0 133444 TUNEL. TROGO 84 0
) PLANO DE OBSERVAGAO (3/4)
LVSSA MSA PE INS TUN T84 DW 087003 0 133445 TUNEL. TROGO 84 0
) PLANO DE OBSERVAGAO (4/4)
LVSSA MSA PE INS TUN T84 DW 087004 0 133446 TUNEL. TROGO 84 0
) PLANO DE OBSERVAGAO (1/3)
LVSSA MSA PE INS TUN T83 DW 087001 0 133447 TUNEL. TROGO 83 0
. PLANO DE OBSERVAGAO (2/3)
LVSSA MSA PE INS TUN T83 DW 087002 0 133448 TUNEL. TROGO 83 0
) PLANO DE OBSERVAGAO (3/3)
LVSSA MSA PE INS TUN T83 DW 087003 0 133449 TUNEL. TROGO 83 0
. PLANO DE OBSERVAGAO (1/3)
LVSSA MSA PE INS TUN T82 DW 087001 0 133450 TUNEL. TROGO 82 0
. PLANO DE OBSERVAGAO (2/3)
LVSSA MSA PE INS TUN T82 DW 087002 0 133451 TUNEL. TROGO 82 0
) PLANO DE OBSERVAGAO (3/3)
LVSSA MSA PE INS TUN T82 DW 087003 0 133452 TUNEL. TROGO 82 0
. PLANO DE OBSERVAGAO (1/2)
LVSSA MSA PE INS TUN T81 DW 087001 0 133453 TUNEL. TROGO 81 0
) PLANO DE OBSERVAGAO (2/2)
LVSSA MSA PE INS TUN T81 DW 087002 0 133454 TUNEL. TROGO 81 0
) . _ PLANO DE OBSERVAGAO
LVSSA MSA PE INS TUN OE1 DW 088001 0 133455 OBRA ESPECIAL OE1 - TIMPANO TERMINO S.SEBASTIAO. 0
. INSTRUMENTAGAO - PLANTA, PERFIL
LVSSA MSA PE INS TUN OE2 DW 088400 0 133456 ESTRUTURAS PROVISORIAS LONGITUDINAL E SECGAO 0
. PLANO DE OBSERVAGAO
LVSSA MSA PE INS TUN OE3 DW 088001 0 133457 OBRA ESPECIAL OE3 - TUNEL VIA DE RESGUARDO 1 0
. PLANO DE OBSERVAGAO (1/2)
LVSSA MSA PE INS TUN OE4 DW 088001 0 133458 OBRA ESPECIAL OE4 - TUNEL VIA DE RESGUARDO 2 0
. PLANO DE OBSERVAGAO (2/2)
LVSSA MSA PE INS TUN OE4 DW 088002 0 133459 OBRA ESPECIAL OE4 - TUNEL VIA DE RESGUARDO 2 0
- . PLANTA
LVSSA MSA PE INS TUN OE5 DW 088400 0 133460 PLANO DE INSTRUMENTAGAO E OBSERVAGAO 0
. PLANO DE OBSERVAGAO
LVSSA MSA PE INS TUN OE6 DW 088001 0 133461 OBRA ESPECIAL OE6- TUNEL ALVITO 0
. . PLANO DE OBSERVAGAO
LVSSA MSA PE INS TUN OE7 DW 088001 0 133462 OBRA ESPECIAL OE7- TUNEL TERMINO 0
- . PLANTA
LVSSA MSA PE INS VDT VDA DW 089600 0 133463 PLANO DE INSTRUMENTAGAO E OBSERVAGAO 0
- . PLANTA
LVSSA MSA PE INS EST CE DW 082400 0 133464 PLANO DE INSTRUMENTAGAO E OBSERVAGAO 0
- PLANO DE OBSERVAGAO
LVSSA MSA PE INS EST CO DW 083001 0 133465 ESTAGCAO CAMPO DE OURIQUE ¢ 0
- PLANO DE OBSERVAGAO (1/2)
LVSSA MSA PE INS EST IS DW 084001 0 133466 ESTACAQ INFANTE SANTO 0
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PROLONGAMENTO DA LINHA VERMELHA ENTRE SAO SEBASTIAO E ALCANTARA (LVSSA)

LISTA (PREL.) DE PECAS DO PE A INTEGRAR O RECAPE

PROJETO DE EXECUGAO (PE)
14/10/2024

‘%.c

MOTAENGIL

ENGENHARIA

oba

Portugal

international

JET. ©JLCM @

PINI GROUP

spie batignolles c efa cec

AJL

IDENTIFICAGAO DO DOCUMENTO

) ) DESIGNAGAO VERSAO ATUAL REGISTO DE VERSOES
CODIGO DOCUMENTO CODIGO ML
Titulo Subtitulo REV. | DATA 0 A B c D E
LVSSA MSA PE INS EST IS DW 084002 0 133467 ESTAGAO INFANTE SANTO PLANO DE OBSERVAGRO (212 0
LVSSA MSA PE INS EST AC DW 085001 0 133468 ESTAGAO ALCANTARA PLANO DE OBSERVAGAO 0
. . PLANTA E CORTES
LVSSA MSA PE INS PVE PV211 DW 086400 0 133469 PLANO DE INSTRUMENTAGAO E OBSERVAGAO 0
. . PLANTA E CORTES
LVSSA MSA PE INS PVE PV215 DW 086400 0 133470 PLANO DE INSTRUMENTAGAO E OBSERVAGAO 0
LVSSA MSA PE INS PVE PV217 DW 086400 0 133471 PLANO DE INSTRUMENTAGAO E OBSERVAGAO PLANTA E CORTES 0

TOMO | - VOLUME 41 - OCUPAGOES PROVISORIAS E DEFINITIVAS

PECAS ESCRITAS

LVSSA MSA PE OPD 000 000 MD 019000 0

MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA

PECAS DESENHADAS
PLANTA DE ENQUADRAMENTO GERAL E LOCALIZAGAO DAS
LVSSA MSA PE OPD 000 000 DW 011001 0 133190 OCUPAGOES PROVISORIAS E DEFINITIVAS 0
LVSSA MSA PE OPD 000 000 DW 011002 0 133191 ESTALEIRO CENTRAL (ESTACIONAMENTO PALACIO DA JUSTIGA) 0
LVSSA MSA PE OPD VDT VDA DW 019003 0 133192 BALUARTE DO LIVRAMENTO/VIADUTO 0
LVSSA MSA PE OPD EST CE DW 012003 0 133193 ESTACAO CAMPOLIDE/AMOREIRAS 0
LVSSA MSA PE OPD EST CO DW 013003 0 133194 ESTAGAO CAMPO DE OURIQUE 0
LVSSA MSA PE OPD EST IS DW 014003 0 133195 ESTACAO INFANTE SANTO 0
. ) ESTACAO ALCANTARA / ACESSO A PONTE 25 DE

LVSSA MSA PE OPD EST AC DW 015003 0 133196 OCUPAGOES PROVISORIAS E DEFINITIVAS ABRIL / PV217 0
LVSSA MSA PE OPD PVE PV211 DW 016003 0 133197 PV211 0
LVSSA MSA PE OPD PVE PV215 DW 016003 0 133198 PV215 0

TOMO | - VOLUME 42 - PROJETO DE REABILITAGAO PARCIAL DO EDIFICIO HISTORICO FIUZA

1. Levantamento topografico

PECAS ESCRITAS

LVSSA MSA PE TOP 000 000 MD 000001 0

PROJETO DE REABILITAGAO PARCIAL DO EDIFICIO HISTORICO
FIUZA

MEMORIA DESCRITIVA. TOPOGRAFIA

FIUzA

TVO03 (1:100)

PECAS DESENHADAS
iNDICE DE PECAS DESENHADAS
LVSSA MSA PE TOP 000 000 DW 000001 0 133472 [TOPOGRAFIA 0
PLANTA - PISO 0
LVSSA MSA PE TOP 000 000 DW 000002 0 134969  [TOPOGRAFIA 0
PLANTA - PISO INTERMEDIO
LVSSA MSA PE TOP 000 000 DW 000003 0 133473 [TOPOGRAFIA 0
PLANTA - PISO 1
LVSSA MSA PE TOP 000 000 DW 000004 0 133474  [TOPOGRAFIA 0
PLANTA - COBERTURA
LVSSA MSA PE TOP 000 000 DW 000005 0 133475  [TOPOGRAFIA 0
CORTE - LG.01. LG.02, TV.01, TV.02
LVSSA MSA PE TOP 000 000 DW 000006 0 134970  [TOPOGRAFIA 0
CORTE - TV.03
LVSSA MSA PE TOP 000 000 DW 000007 0 134971 TOPOGRAFIA 0
ALGADO - A.01 EA.02
LVSSA MSA PE TOP 000 000 DW 000008 0 135271 TOPOGRAFIA 0
ALGADO - A.03 E A.04
LVSSA MSA PE TOP 000 000 DW 000009 0 135272 [TOPOGRAFIA 0
QUADRO DE LAYERS
LVSSA MSA PE TOP 000 000 DW 000010 0 133476  [TOPOGRAFIA 0
2.Arquitetura
PEGCAS ESCRITAS
A i o MEMORIA DESCRITIVA. ARQUITECTURA
LVSSA MSA PE ARQ 000 000 MD 060001 0 EE(;JAETO DE REABILITAGAO PARCIAL DO EDIFIiCIO HISTORICO 0
PEGCAS DESENHADAS
A i 5 ENQUADRAMENTO. PLANTA DE LOCALIZAGAO
LVSSA MSA PE ARQ 000 000 DW 060001 0 134972  |PROJETO DE REABILITAGAO PARCIAL DO EDIFICIO HISTORICO _ G 0
FIUZA (1:500)
A i 5 LEVANTAMENTO ARQUITECTONICO - PLANTA PISO
LVSSA MSA PE ARQ 000 000 DW 060002 0 135211 EE(;JAETO DE REABILITAGAO PARCIAL DO EDIFIiCIO HISTORICO : 0
PROJETO DE REABILITAGAO PARCIAL DO EDIFICIO HISTORICO  |LEVANTAMENTO ARQUITECTONICO - PLANTA PISO
LVSSA MSA PE ARQ 000 000 DW 060003 0 135212 FIUZA INTERMEDIO (1:100) 0
A i ; LEVANTAMENTO ARQUITECTONICO - PLANTA PISO
LVSSA MSA PE ARQ 000 000 DV 060004 0 135213 EE(;JAETO DE REABILITAGAO PARCIAL DO EDIFIiCIO HISTORICO 1 0
PROJETO DE REABILITAGAO PARCIAL DO EDIFICIO HISTORICO  |LEVANTAMENTO ARQUITECTONICO - PLANTA PISO
LVSSA MSA PE ARQ 000 000 DW 060005 0 135214 |0 COBERTURA (1:100) 0
PROJETO DE REABILITAGAO PARCIAL DO EDIFICIO HISTORICO ~ |LEVANTAMENTO ARQUITECTONICO - CORTE LGO1,
LVSSA MSA PE ARQ 000 000 DW 060006 0 135215 |0 LG02, TVO1, TV02 (1:100) 0
A i ; LEVANTAMENTO ARQUITECTONICO - CORTE TV03
LVSSA MSA PE ARQ 000 000 DV 060007 § 135216 EE(;JAETO DE REABILITAGAO PARCIAL DO EDIFIiCIO HISTORICO R 0
A i ; LEVANTAMENTO ARQUITECTONICO - ALGADO A01,
LVSSA MSA PE ARQ 000 000 DV 060008 0 135217  |PROJETO DE REABILITAGAO PARCIAL DO EDIFICIO HISTORICO _ C 0
FIUZA A02 (1:100)
A i ; LEVANTAMENTO ARQUITECTONICO - ALGADO A03,
LVSSA MSA PE ARQ 000 000 DV 060009 0 135215 |PROJETO DE REABILITAGAO PARCIAL DO EDIFICIO HISTORICO _ C 0
FIUZA A4 (1:100)
A i ¢ PROPOSTA DE INTERVENGAO - PLANTA PISO 0
LVSSA MSA PE ARQ 000 000 DVW 060010 § 135219  |PROJETO DE REABILITAGAO PARCIAL DO EDIFICIO HISTORICO _ G 0
FIUZA (1:100)
PROJETO DE REABILITAGAO PARCIAL DO EDIFICIO HISTORICO ~ |PROPOSTA DE INTERVENGAO - PLANTA PISO
LVSSA MSA PE ARQ 000 000 DW 060011 0 135220 FIOZA INTERMEDIO (1:100) 0
A i ¢ PROPOSTA DE INTERVENGAO - PLANTA PISO 1
LVSSA MSA PE ARQ 000 000 DW 060012 0 135221 PROJETO DE REABILITAGAO PARCIAL DO EDIFICIO HISTORICO _ C 0
FIOZA (1:100)
PROJETO DE REABILITAGAO PARCIAL DO EDIFICIO HISTORICO ~ |PROPOSTA DE INTERVENGAO - PLANTA PISO
LVSSA MSA PE ARQ 000 000 DW 060013 0 135222 FIOZA COBERTURA (1:100) 0
A i ¢ PROPOSTA DE INTERVENGAO - CORTE TV01, TV02,
LVSSA MSA PE ARQ 000 000 DW 060014 0 135203  |PROJETO DE REABILITAGAO PARCIAL DO EDIFICIO HISTORICO C 0
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international

PINI GROUP

AJL

IDENTIFICAGAO DO DOCUMENTO

FIUZA

DESIGNAGAO VERSAO ATUAL REGISTO DE VERSOES
CODIGO DOCUMENTO CODIGO ML
Titulo Subtitulo REV. DATA 0 A B C D E
i i 5 PROPOSTA DE INTERVENGAO - ALCADO A01, A02
LVSSA MSA PE ARQ 000 000 DW 060015 0 135224 ElFl{JC;iETO DE REABILITAGAO PARCIAL DO EDIFICIO HISTORICO 100 G G 0
i i 5 PROPOSTA DE INTERVENGAQ - AXONOMETRIA 01
LVSSA MSA PE ARQ 000 000 DW 060016 0 135225 PROJETO DE REABILITAGAO PARCIAL DO EDIFICIO HISTORICO G 0
FIUZA (sem escala)
i i 5 PROPOSTA DE INTERVENGAQ - AXONOMETRIA 02
LVSSA MSA PE ARQ 000 000 DW 060017 0 135226 PROJETO DE REABILITAGAO PARCIAL DO EDIFICIO HISTORICO G 0
FIUZA (sem escala)
i i 5 PROPOSTA DE INTERVENGAO - PERSPETIVA 01, 02
LVSSA MSA PE ARQ 000 000 DWW 060013 0 135227 PROJETO DE REABILITAGAO PARCIAL DO EDIFICIO HISTORICO G 0
FIUZA (sem escala)
i i ; AMARELOS E ENCARNADOS - PLANTA PISO 0
LVSSA MSA PE ARQ 000 000 DW 06001 0 135228 Elra(;i\ETo DE REABILITAGAO PARCIAL DO EDIFICIO HISTORICO 100 0
PROJETO DE REABILITAGAO PARCIAL DO EDIFICIO HISTORICO ~ |AMARELOS E ENCARNADOS - PLANTA PISO
LVSSA MSA PE ARQ 000 000 DW 060020 0 135229 FIUZA INTERMEDIO (1:100) 0
i i ; AMARELOS E ENCARNADOS - PLANTA PISO 1
LVSSA MSA PE AR 000 000 DW 060024 0 135230 Elra(;i\ETo DE REABILITAGAO PARCIAL DO EDIFICIO HISTORICO 100 0
PROJETO DE REABILITAGAO PARCIAL DO EDIFICIO HISTORICO ~ |AMARELOS E ENCARNADOS - PLANTA PISO
LVSSA MSA PE ARQ 000 000 DW 060022 0 135231 FIUZA COBERTURA (1:100) 0
A i 5 AMARELOS E ENCARNADOS - CORTE TV01, TV02,
LVSSA MSA PE ARQ 000 000 DW 060023 0 135232 PROJETO DE REABILITAGAO PARCIAL DO EDIFICIO HISTORICO : i
FIUZA TV03 (1:100)
A i 5 AMARELOS E ENCARNADOS - ALCADO A01, A02
LVSSA MSA PE ARQ 000 000 DWW 060024 0 135233 ;FEJ%JAETO DE REABILITAGAO PARCIAL DO EDIFICIO HISTORICO 100 G 0
A i 5 AMARELOS E ENCARNADOS - AXONOMETRIA 01
LVSSA MSA PE ARQ 000 000 DW 060025 0 135234 PROJETO DE REABILITAGAO PARCIAL DO EDIFICIO HISTORICO i
FIUZA (sem escala)
A i 5 AMARELOS E ENCARNADOS - AXONOMETRIA 02
LVSSA MSA PE ARQ 000 000 DWW 060026 0 135235 PROJETO DE REABILITAGAO PARCIAL DO EDIFICIO HISTORICO i
FIUZA (sem escala)
A i 5 AMARELOS E ENCARNADOS - PERSPETIVA 01, 02
LVSSA MSA PE ARQ 000 000 DW 060027 0 135236 PROJETO DE REABILITAGAO PARCIAL DO EDIFICIO HISTORICO i
FIUZA (sem escala)
3. Estruturas
PECAS ESCRITAS
PROJETO DE REABILITAGAO PARCIAL DO EDIFICIO HISTORICO ~ |[MEMORIA DESCRITIVA. ESTRUTURAS,
LVSSA MSA PE STR 000 000 MD 080001 0 FIUZA CONTENGAO DE FACHADAS E DESMONTES 0
PECAS DESENHADAS
PROJETO DE REABILITAGAO PARCIAL DO EDIFICIO HISTORICO ~ |AMARELOS E ENCARNADOS - PLANTA PISO
LVSSA MSA PE STR 000 000 DW 000008 0 134973 FIUZA INTERMEDIO (1:100) 0
A i ; AMARELOS E ENCARNADOS - PLANTA PISO 1
LVSSA MSA PE STR 000 000 DW 000009 0 - ElFB(;i\ETo DE REABILITAGAO PARCIAL DO EDIFICIO HISTORICO 100 0
PROJETO DE REABILITAGAO PARCIAL DO EDIFICIO HISTORICO ~ |AMARELOS E ENCARNADOS - PLANTA PISO
LVSSA MSA PE STR 000 000 DW 000010 0 135274 FIUZA COBERTURA (1:100) 0
A i ; AMARELOS E ENCARNADOS - CORTE TV01, TV02,
LVSSA MSA PE STR 000 000 DW 000011 0 - PROJETO DE REABILITAGAO PARCIAL DO EDIFICIO HISTORICO : 0
FIUZA TV03 (1:100)
A i ¢ AMARELOS E ENCARNADOS - ALGADO A01, A02
LVSSA MSA PE STR 000 000 DW 000012.0 135276 EEJC;JAETO DE REABILITAGAO PARCIAL DO EDIFICIO HISTORICO 100, C 0
i i ¢ AMARELOS E ENCARNADOS - AXONOMETRIA 01
LVSSA MSA PE STR 000 000 DW 0000130 135277 PROJETO DE REABILITAGAO PARCIAL DO EDIFICIO HISTORICO 0
FIUZA (sem escala)
i i ¢ AMARELOS E ENCARNADOS - AXONOMETRIA 02
LVSSA MSA PE STR 000 000 DW 000014 0 135278 PROJETO DE REABILITAGAO PARCIAL DO EDIFICIO HISTORICO 0
FIUZA (sem escala)
i i ¢ AMARELOS E ENCARNADOS - PERSPETIVA 01, 02
LVSSA MSA PE STR 000 000 DW 0000150 135279 PROJETO DE REABILITAGAO PARCIAL DO EDIFICIO HISTORICO 0
FIUZA (sem escala)
4. Arquitetura Paisagista
PECAS ESCRITAS
PROJETO DE REABILITAGAO PARCIAL DO EDIFICIO HISTORICO ~ |MEMORIA DESCRITIVA. ARQUITECTURA
LVSSA MSA PE APG 000 000 MD 070001 0 FIUZA PAISAGISTA 0
PECAS DESENHADAS
A i 5 ARQUITETURA PAISAGISTA
LVSSA MSA PE TOP 000 000 DW 000008 0 134874 PROJETO DE REABILITAGAO PARCIAL DO EDIFICIO HISTORICO 0

5. Arqueologia

PECAS ESCRITAS

LVSSA MSA PE AMB 000 000 MD 040011 0

PROJETO DE REABILITAGAO PARCIAL DO EDIFICIO HISTORICO
FIUZA

MEMORIA DESCRITIVA. ARQUEOLOGIA

PECAS DESENHADAS

sem pegas desenhadas.

6. Sintese

PECAS ESCRITAS

LVSSA MSA PE AMB 000 000 MD 040012 0

Sintese

MEMORIA DESCRITIVA. ARQUEOLOGIA

PECAS DESENHADAS

sem pegas desenhadas.
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1 OBIJETIVOE AMBITO

O presente documento diz respeito ao desenvolvimento, ao nivel de Projeto de Execucao, da
Meméria Descritiva do Plano de Observacgao, desenvolvida no ambito do Prolongamento da
Linha Vermelha entre S. Sebastido e Alcantara, que é parte integrante do Tomo | — Geral do
Volume 40 - Plano de Instrumentac¢ao e Observacgao.

Neste documento incluem-se as obras subterraneas, as escavagdes a céu aberto e as edificagdes
ao longo do limite da area de influéncia da obra (25m do limite da infraestrutura).

A elaboracdo do Plano de Observacdo de uma obra é condicionado pelas caracteristicas
especificas de cada estrutura, nas quais se incluem as condi¢des da fundacao, a ocupacdo a
superficie, as caracteristicas dos materiais utilizados, os métodos construtivos e, ainda, os
critérios adotados no seu dimensionamento. Além destes parametros diretamente relacionados
com as estruturas devem ser igualmente consideradas as acdes exteriores, os valores humanos e

os danos materiais envolvidos na ocorréncia de uma eventual rotura.

O Plano de Observacao envolve a definicdo de um sistema de observacdo e dos critérios para a
sua exploracdo e visa a interpretacdo do comportamento e a avaliacdo das condicdes de
seguranca das varias frentes de obra existentes durante toda a fase de constru¢do. Deste modo,
sera possivel interpretar o comportamento da obra nas suas diferentes fases de construcdo, com
base nos resultados de observacao, permitindo aferir os pressupostos admitidos no projeto, ao
nivel dos condicionamentos geoldgico, geotécnicos e4 hidrogeoldgicos do local, dos métodos de

calculo, dos critérios de projeto e consequente verificagdo da funcionalidade da obra.

O Plano de Observagao deve ser considerado como uma peca “dindmica” e que, por isso, devera
ser atualizado, podendo sofrer algumas adaptacdes decorrentes da evolugao dos processos
construtivos, da estratégia construtiva a implementar, e de eventuais particularidades e/ou

informagoes entretanto obtidas.

O Plano de Observacao é definido para as estruturas a executar e para a sua envolvente. A parte
correspondente as estruturas a construir serad definida, onde aplicavel, em cada Tomo, para cada
volume especifico de cada tomo. Os dispositivos de instrumentacdo a aplicar nas interferéncias e
infraestruturas existentes na vizinhanca da obra encontram-se definidos nos volumes do Tomo Il
correspondentes aos trocos de tanel, abrangendo, quando aplicavel, a zona da estacdao mais

préxima.

LVSSA MSA PE INS VDT VDA MD 089005 0 PAG.5/28
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2 CRITERIOS GERAIS ASSOCIADOS AO SISTEMA DE
MONITORIZACAO

O recurso a instrumentacdo e observacdo permitird realizar o controlo proactivo e sistematico
dos trabalhos através da observacao dos parametros que influenciam o desenvolvimento da obra,
com o fim de verificar as hipoteses de projeto e, onde necessario, adapta-lo antecipadamente de
forma a garantir, sem subestimar a seguranga, o cumprimento dos tempos de execugao, a gestao
das aleatoriedades e dos imprevistos no contexto geolégico, geotécnico e hidrogeoldgico em
que a obra se insere.

Esta abordagem dindmica possibilita o controlo e a adaptacdo atempada das solugcdes e
consequente minimizacdo do risco geotécnico da obra (Figura 1).

PREVISAO

- Definigao dos cenarios de risco;

- Determinagao das grandezas a medir para controlo dos cenarios de
risco;

- Selecgéo dos dispositivos de medigao;

- Com base nos pressupostos de projeto, identificagéo dos limites a
partir dos quais de deverdo aplicar medidas de mitigacéo;

- Predefini¢do de eventuais medidas de mitigagéo.

OTIMIZA(;_AO DO PROJETO E
APLICACAO DE MEDIDAS DE
CONTINGENCIA
- Avaliar o cumprimento dos pressupostos de
projeto;

- Se necessario, implementacédo de medidas de
contingéncia para controlo do risco geotécnico da
obra;

OBSERVAGAO

- Identificar atempadamente os fenémenos
precursores dos cenarios de risco, através da
aferigdo do comportamento das estruturas e
do terreno comparativamente aos limites
estabelecidos.

Figura 1 — Abordagem geral do Plano de Observagéao

O sistema de observagao proposto é constituido por instrumentos de provada confiabilidade e
de uso corrente em obras similares. Todos os dispositivos de instrumentacdo e observacao serdao
adequadamente protegidos de forma a evitar que sejam danificados durante a execugao da obra.

A realizagao de leituras de instrumentacdo e observacdo de carater topografico pressupde o
recurso a elementos de referéncia adequados, posicionados numa zona da obra que nao sofra
perturbagdes e a uma distancia tal que o erro de leitura associado seja minimo.

A adequada instalagao dos dispositivos de instrumentagdo tem uma importancia estratégica para
o correto desempenho do sistema de observacao, em particular, para aqueles instrumentos que
uma vez instalados n3o ficam acessiveis.

As técnicas e procedimentos de instalacdo dos varios dispositivos serdo sempre executadas de
acordo com as indicagoes dos fabricantes e fornecedores.

Toda a instrumentagao ird ser instalada com a devida antecedéncia em relagdo ao inicio dos
trabalhos para se consequirem adequadas leituras de referéncia. Durante a fase de obra, serdo
realizadas leituras com a frequéncia necessaria para garantir um atempado reconhecimento dos
fenémenos precursores dos cenarios de risco e eficaz aplicacdo de medidas de contingéncia.
Apos a conclusao dos trabalhos, realizar-se-3ao leituras que permitam confirmar o comportamento
previsto das estruturas e do terreno.
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A redundancia da instrumentacdo constituird um aspeto importante para aumentar a confianca
no sistema e permitir um controlo adequado e fidedigno.

No enquadramento anterior, o sistema de observacao foi definido para as diferentes obras
associadas ao projeto cujo acompanhamento do comportamento se julga necessario. Neste
documento abordar-se-a a instrumentacdo associada a Obra Especial 5, nomeadamente ao Tanel
Zona do Baluarte.

Para cada um destes locais, os sistemas de observacao preconizados atendem as diferentes fases
da obra.

Resumidamente os dispositivos de medicdo preconizados para cada frente de obra sdo os
apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Dispositivos de medicao preconizados para a obra
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(VDT)

Nos pontos subsequentes descrevem-se os sistemas de observacdo para as diferentes estruturas
e nas pecas desenhadas apresenta-se a sua implantacdo de principio, que podera ser adaptada
em funcdo da evolucdo do projeto, quer no que se refere ao nimero, quer no que se refere a
disposicao dos aparelhos de medicao.
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3 GRANDEZAS A MEDIR

De um modo geral as grandezas a medir serao:
e Medicao da inclinagao dos edificios recorrendo a clinémetros.
¢ Medicdo da abertura de fendas em edificios, utilizando fissurometros.
e Medicdo de deslocamentos horizontais em profundidade através de inclinometros.
e Medicoes de deslocamentos verticais e horizontais nos pavimentos e carris utilizando
prismas de pavimento e de carris.
e Variacoes de tracdo instalada nas ancoragens através de células de carga elétricas.

e Medicao de vibragdes induzidas recorrendo a sismografos.

3.1 Escavacoes a céu aberto

O plano de observacao proposto contempla a medicao dos deslocamentos, em particular, durante
a execucdo dos trabalhos, a superficie e em profundidade, nomeadamente assentamentos e
deslocamentos horizontais. Para este efeito serd necessario recorrer 3 colocagdo de prismas
topograficos e inclinémetros.

3.2 Edificagoes

Para o controlo das edificacbes proximas as obras serd implementado um sistema de
monitoriza¢do composto por:

e Prismas topograficos para o controlo dos deslocamentos dos edificios.
e Sismografos para o controlo das vibragdes induzidas pela execugao das obras.
e Clinémetros para o controlo das inclinagdes.

e Fissurémetros para o controlo de eventuais fissuras presentes nas edificagdes.

A adocdo de medidas de observacdo permitira em fase de obra monitorizar os movimentos
ocorridos em interferéncias e, se necessario, tomar medidas de minimizagao dos movimentos das
estruturas e consequentemente reduzir os riscos humanos e materiais associados a estes
movimentos. Assim sendo, foram estabelecidos dois niveis de observacdo (I e II), que se
diferenciam, respetivamente, pela complexidade crescente da instrumentacdo instalada e pela
frequéncia de leitura a realizar.

e Observacao Nivel | - Monitorizacao recorrendo essencialmente a prismas topograficos;
e Observacao Nivel Il - Monitorizacao recorrendo prismas topograficos a clinémetros,

fissurometros e sismoégrafos.

Note-se que os sismografos devem ser instalados o mais proximo possivel as fundacdes das
edificacoes e que os fissurometros devem ser instalados apenas em caso de presenca de fissuras.
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4 LOCALIZACAO DOS DISPOSITIVOS DE INSTRUMENTACAO E
OBSERVACAO

A necessidade observacdo da zona de intervencao, em particular do comportamento do terreno,
dos elementos estruturais das contencdes, suporte primario dos tineis e das interferéncias,
obriga a implementacdo de um sistema de monitoriza¢do integrado que interfira o menos possivel
com as atividades de construcdo. Em simultaneo, dado que a obra se insere em meio urbano, é
fundamental coordenar o posicionamento dos dispositivos com os condicionamentos existentes.

A localizacdo proposta para os aparelhos citados encontra-se representada nas pecas
desenhadas. O posicionamento definitivo da instrumentacdo prevista podera eventualmente ter
que ser ajustado, dependendo das condic¢des existentes no local.

Sempre que possivel, irdo utilizar os piezometros executados nas campanhas de prospecao
geotécnica e hidrogeoldgica complementares.

O critério para a instalacdo de equipamentos de observacdo em interferéncias, nomeadamente a
observacao Nivel |, resulta da Avaliacao de Danos descrita em documento auténomo.
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5 DESCRICAO SUMARIA DAS CARATERISTICAS DOS DISPOSITIVOS
DE LEITURA

Nos subcapitulos subsequentes encontram-se descritas sumariamente, as carateristicas dos
varios dispositivos de instrumentacdo e observacdo. Essas carateristicas constituem um
complemento as especificacdes técnicas do Metro (ET- 208 — PP INS ET 208).

5.1 Prisma topografico para edificios e contengoes

Os prismas topograficos para edificios e conten¢des consistem num elemento fixo na sua fachada
ou nos elementos estruturais das contencdes e permitem a leitura dos deslocamentos
tridimensionais X, Y e Z. A fixacdo dos prismas sera materializada preferencialmente através de
fixacdo mecanica adequada (Figura 2).

As leituras serdo realizadas por meio de uma estacao total robotizada, devidamente referenciada,
com base em pontos estaveis, materializados através do mesmo tipo de dispositivos, localizados
fora da zona de influéncia das obras a executar. Os dados recolhidos sdo automaticamente
enviados para a base de dados de monitorizacao.

EMPENA DO EDIFICIO OU
CONTENGAO

PRISMA REFLETOR
o) o k
N \_FIXACAO COM ANCORAGEM MECANICA

ADEQUADA (A AJUSTAR EM FUNCAQ DO
TIPO DE ESTRUTURA)

Figura 2 — Prisma topografico para edificios e contengdes

5.2 Inclindmetros

Os inclindmetros sdo constituidos por tubos com calhas guias nos quais, aquando da realizagao
de leituras, é inserido um sensor deslizante que mede simultaneamente a distancia percorrida no
interior do tubo e a variacdo do angulo entre os rolamentos do sensor.

As calhas inclinométricas serdao em PVC, tipo ABS de alta resisténcia (com unides entre trocos de
tubos adequadas), com didmetro exterior de @84 mm e permitirdo a passagem de um sensor
deslizante (torpedo) dotado de pontos de referéncia (roletes) espacados de 0,5 m. Este torpedo
contera dois sensores do tipo servo-acelerometros montados com desfasamento de 90°. Uma vez
no interior da calha, a profundidade a que se encontra o torpedo sera controlada por uma escala
graduada de 0,5 m e impressa no proprio cabo elétrico que liga o torpedo a caixa de leituras a
superficie.

A execucao dos inclinometros externos aos elementos de contencao ocorrera antes da execugao
de trabalhos de escavacdo e apenas quando finalizados os trabalhos de execuc¢ao das estruturas
de contencdo (onde aplicavel) de modo a evitar que os mesmos sejam danificados.

Uma vez finalizado o posicionamento das calhas, proceder-se-a ao preenchimento do espaco
anelar entre a face exterior da calha e as paredes do furo por meio de calda de cimento com
bentonite.
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Os inclinémetros serdo instalados no tardoz das estruturas de contencao, realizando-se para tal
uma furacgao a rotacdo de 101,6 mm (Figura 5).

TUBO DE PVC TIPO ABS - CALHA

INCLONOMETRICA N a P CALDA DE BETONITE (5%) E

FURC
GMINIMO 101 6mm

" CALHAS
SENSOR DESLIZANTE
K “_RODAS

: TAMP; A

PRISMA TOPOGRAFICO ADEPROTEGAD.

JUNTO AO INCLINOMETRO |
4 LIMITE DO TERRENO NATURAL

0.5m MIN.

TUBO EM BETAO
PRE-FABRICADO ©800mm

TUBO DE PYG TIPO ABS - CALHA
" INCLINOMETRICA

- UNIAO MINMO 0.3m

VARIAVEL

FURO @ MINIMO 101.6mm
AL CALDA DE CIMENTO COM BENTONITE (3 %)
T

UNIAO (MINMO 0.3m)
/

[Fl_ A DE CIMENTO
E FURO @ MINIMO 101.6mm

Figura 3 — Inclinémetro

MINIMO 4m
(ZONA GEOLOGICAMENTE
ESTAVEL)

Dentro das condi¢ées normais de operacao, o erro maximo de calculo da deflexao no topo de um
tubo calha com 30 m de profundidade devera ser de aproximadamente + 5 mm.

A superficie, as calhas serdo protegidas através de caixas com tampas metalicas adequadas. Apos
a realizacdo da medicdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de monitorizacao.

5.3 Fissurometros

Este tipo de diapositivos permitirda acompanhar a evolu¢do da abertura de uma determinada
fissura.

Os fissurometros a utilizar deverao ser planos e deverao permitir a realizacao de leituras de
deslocamentos na horizontal e na vertical. Sera ainda necessario que possuam capacidade
resistente adequada as intempéries, devendo ser fixos de forma adequada (mecanicamente).

O seu alcance maximo serd, no minimo de 25 mm, na horizontal e 10 mm na vertical, devendo a
sua resolucao ser, no minimo, de 0,1 mm (Figura 4). Para garantir esta resolucdo sera necessario
recorrer no ato da medicdo a uma craveira digital que se acopla ao fissurémetro.

Apoés a realizacdo da medicdao os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de
monitorizacao.
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Figura 4 — Fissurémetro
5.4 Células de carga

O recurso a células de carga em ancoragens permitira o acompanhamento da evolucdo e
magnitude da tracdo instalada nestes elementos em fase de obra.

As células de carga a adotar nas ancoragens provisoérias serdo do tipo elétrico.

Em condi¢bes normais de leitura, o erro associado a estes dispositivos ndo devera ultrapassar os
+0,1% da capacidade maxima de leitura. A sua capacidade maxima de leitura devera ser superior
aos 1500 kN.

A instalacdo das células de carga serd efetuada antes da realizacdo do ensaio de rececdo
detalhado da ancoragem. As células serdo posicionadas sobre a chapa de apoio da ancoragem,
sendo posteriormente colocada uma chapa metalica rigida adicional e posteriormente a placa de
distribuicao das cunhas.

A superficie de contacto com a célula deve estar plana e limpa. A colocacdo da célula deve ser
criteriosa, de forma a que a mesma fique centrada com o eixo da aplicacdo da carga, evitando-se
assim excentricidades, com consequéncia no rigor das leituras (Figura 5). Os dados recolhidos
sdo automaticamente enviados para a base de dados de monitorizag3o.

UNIDADE DE PROCESSAMENTO E
COMUNICAGAO DE LEITURAS

CELULA DE CARGA
ELECTRICA

| ANCORAGEM
PROVISORIA

ESTRUTURA DE CONTENCAO/

Figura 5 — Célula de carga em ancoragens

LVSSA MSA PE INS VDT VDA MD 089005 0 PAG. 12/28



MOTAENGIL [se

ﬂ MEMORIA DESCRITIVA

Metropolitano de Lisboa VIAQUTO DE R CoLQ W e, 6,;1:(:M TAL)
ALCANTARA

#IHI 0P

5.5 Sismografo

Preconiza-se durante a fase de construcdo o posicionamento de sismégrafos junto as edificacoes
mais vulnerdveis. Pretende-se o registo das velocidades e frequéncias de vibragoes
eventualmente provocadas pela execucdo dos trabalhos de construcdo (Figura 6).

As medicdes de vibragdes serdo feitas através de um geofone triaxial com uma capacidade de
leitura de 2-250 Hz (janela de calibragdo minima 1-160 Hz). Os dados recolhidos sdo
automaticamente enviados para a base de dados de monitorizacao.

No caso dos sismégrafos utilizados simultaneamente para a monitorizagdo dos limites de
integridade estrutural e de vibragdes de incomodidade humana, serdo adotados dispositivos com
a sensibilidade necessaria 3 monitorizacdo dos respetivos limites (conforme Plano de
Monitorizacao Ambiental).

s -

CAKA PROTETORA

-

i

|

1

! EMPEMNA A
. ei' ETHF ICAAD

|

|

i

|
|
|
|
S E—— -

Figura 6 — Sismografo

5.6 Clinometro

Os clinometros permitiram a medicao da variagao de inclinacdo das paredes dos edificios. Quando
possivel, estes fornecerdo leituras remotamente, sendo constituidos por bases de leitura em
bronze, concebidas para garantir o posicionamento preciso e repetitivo do equipamento de
leitura (Figura 7).

As bases de leitura serao fixas de forma mecanica e permanente 3 estrutura, sendo instaladas
diretamente, normalmente na vertical, ou soldadas numa chapa em T, de dimens6es adequadas
para permitir a sua instalacao na horizontal em elementos verticais.

O equipamento de leitura sera constituido por sensor instalado num elemento em ac¢o inoxidavel,
permitindo a realizacdo de leituras nas bases instaladas em superficie verticais ou horizontais,
através de uma unidade de leitura.

O dispositivo sera dotado com sensor de temperatura (medicdo entre -30°C e +70°C).
O equipamento de leitura possuird no minimo as seguintes caracteristicas:

e Capacidade de leitura: + 15° a partir da vertical

e Resolugao: 0,0013°

e Precisao: <0,06% da capacidade maxima de leitura

Apoés a realizacdo da medicdao os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de
monitorizacao.
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Figura 7 — Clinémetro

5.7 Estacao total robotizada

De forma a minimizar os erros de leitura associados serao adotadas esta¢des totais robotizadas
com precisdo angular de 0,5” e precisao em distancia de 0,6mm. Estas estacoes permitirdo a
leitura de deslocamentos através de prismas instalados nos varios elementos que se pretende
instrumentar.

A estacao total serd assente numa estrutura de suporte fixa a um poste ou na fachada de um
edificio. O equipamento encontrar-se-a protegido por elementos antivandalismo e possuira fonte
de alimentacdo auténoma (Figura 8).

O sistema de referéncia sera o Datum 73 e o referencial altimétrico o Datum Cascais (1938).
Todos os trabalhos serdo apoiados na rede geodésica do Pais. Os dados recolhidos sdo
automaticamente enviados para a base de dados de monitorizacao.

Figura 8 — Estagao total robotizada
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6 FREQUENCIA DAS LEITURAS

A frequéncia de leituras foi definida tendo em consideracdo a frente de obra, o faseamento
construtivo adotado, os cenarios de risco associados a cada solucdo geotécnica e o tipo de
dispositivos de instrumentacao escolhidos.

A realizacdo de leituras de referéncia permitira aferir o comportamento base das interferéncias e
do terreno antes do inicio dos trabalhos. Simultaneamente, permitird também confirmar que os
dispositivos se encontram em pleno funcionamento.

A frequéncia das leituras a adaptar na fase de construcao e exploragcdo sdo as que constam na
Tabela 1, para escavagoes a céu aberto, e na Tabela 2 para escava¢des em meio subterraneo.
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Tabela 1 Frequéncia de leituras — Escavagées a céu aberto

Frequéncia de leitura de dispositivos (Escavagoes a céu aberto)

Fase de obra

Piezémetros Tipo
Casagrande

trabalhos de
escavagao; No

Prisma topografico para
carril

caso das linhas
desviadas
provisoriamente
(Carris e IP)

Extensometro de corda
vibrante para perfis de
aco (escoras metalicas)

minimo de duas
leituras antes do
inicio da
circulagéo.

Fissurémetro

Célula de carga elétrica

Prisma de convergéncia

Sismégrafo

Clinémetro (tiltmeter)

Semanalmente

Tipo de dispositivo . DL.Irant~e & Durante a ; .
Leituras de realizagdo de | paragem de Apos a conclusao dos
referéncia trabalhos de | trabalhos de trabalhos na zona
escavagao escavagao
Prisma topografico 6 leituras Mensalmente até inferior a 2
e L - Semanalmente -
(edificios e contengdes) diarias mm/més
Prisma topografico 6 leituras Mensalmente até inferior a 2
h - Semanalmente -
(pavimentos) diarias mm/més
Extensémetro Bissemanal | Semanalmente Mensalmente até inferior a 2
mm/més
Inclinémetro Semanalmente | Semanalmente N&o aplicavel - estrutura
reaterrada
. - 6 leituras Mensalmente até inferior a 2
Sensor de nivel liquido o Semanalmente -
q diarias mm/més
Minimo de 2 6 lei 4 ;
N - eituras Mensalmente até inferior a 2
Piezémetro elétrico i o Semanalmente A
|e|tgras num diarias mm/més
periodo de 2
semanas antes do
inicio dos

Semanalmente

Mensalmente até inferior a 2
mm/més

6 leituras Mensalmente até inferior a 2
N Semanalmente )
diarias mm/més
) Nao aplicavel — estrutura
Bissemanal | Semanalmente
reaterrada
) Mensalmente até inferior a 2
Bissemanal | Semanalmente -
mm/més
. N&o aplicavel — ancoragens
Bissemanal | Semanalmente .
desativadas
Mensalmente até as leituras dos
) dispositivos topograficos mais
Bissemanal | Semanalmente ISp /08 10pog
proximos indicarem menos de 2
mm/més
1 leitura por 1 leitura por = L.
P p Nao aplicavel
hora hora
Mensalmente até as leituras dos
. dispositivos topograficos mais
Bissemanal | Semanalmente p pog

préximos indicarem menos de 2
mm/més
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Tabela 2 Frequéncia de leitura — Escavacdes subterraneas

Frequéncia de leitura de dispositivos (Escavacoes subterraneas)

Tipo de instrumento

Fase de obra

Distancia relativa a frente de escavagao

Piezémetros

Semanalmente

Semanalmente

Fissurémetro

Bissemanal

Bissemanal

Sismografo

1 leitura por hora

1 leitura por hora

1 leitura por hora

Prisma de convergéncia Diariamente

Cada 2 dias Cada 2 dias
Extensémetro Diariamente
Inclindmetro Semanalmente Semanalmente Semanalmente

<20m 20 -60 m 60 - 100 m >100 m
Prisma topografico (edificios) 6 leituras diarias
Cada 2 dias
Prisma topografico (pavimentos) 6 leituras diarias
Clinébmetro Bissemanal Bissemanal
Semanalmente
Piezémetro elétrico 6 leituras diarias Cada 2 dias

Quinzenalmente
até inferior a 2
mm/més

Inspegao visual — suporte primario

Diariamente
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7CRITI‘ERIOSA DE ALERTA E ALARME, INCLUINDO PLANO DE
CONTINGENCIA

7.1 Critérios de alerta e alarme

O estabelecimento dos limites de alerta e alarme para as grandezas medidas pelos dispositivos
de instrumentacao e observacdo, tem por objetivo antecipar a ocorréncia dos cenarios de risco e
assim reduzir o risco de existéncia de danos nas estruturas a executar e nas interferéncias
existentes.

Os valores a adotar nos limites de alerta e alarme para os varios dispositivos de instrumentacao
tém como ponto de partida a previsao dos resultados esperados, obtidos a partir dos modelos de
calculo. Estes valores constituiram os limites de referéncia.

Entende-se como limite de alerta um primeiro estagio, onde os valores medidos nos sistemas de
instrumentagdo sdo um pouco superiores aos de referéncia. Considera-se um estado de alarme
quando a evolucao dos valores medidos apresenta uma velocidade/variacdo no tempo acentuada,
sendo em muito superior aos valores de referéncia.

Caso sejam atingidos os valores estabelecidos para os niveis de alerta, sera obrigatorio fazer uma
andlise da evolugdo das leituras, para se poder encarar atempadamente a aplicacdo de medidas
de contingéncia.

Uma vez estimados, os efeitos nas interferéncias foram analisados seguindo a metodologia da
avaliacao de danos. Em conformidade com os resultados desta analise, foram estabelecidos
limites de alerta e alarme que permitam de forma controlada e atempada evitar que a deformacao
induzida pelos assentamentos nas interferéncias exceda a Categoria 2 de danos do método de
Burland.

Em fase de Projeto de Execucdo estes valores poderdao ter que ser ajustados, funcdo do
desenvolvimento do projeto no que respeita aos resultados obtidos no plano de prospecao
complementar atualmente em curso e nos resultados dos modelos de calculo. A abordagem sera
definir um valor de referéncia baseado nos resultados dos modelos de calculo e caraterizar os
cenarios de alerta e alarme como uma percentagem desse valor.

Os diagramas que descrevem as ac¢oes a adotar encontram-se no Anexo 11.1.
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8 SISTEMA DE RECOLHA AUTOMATIZADA DE INFORMACAO E
BASE DE DADOS PARA CONSULTA E GESTAO DE DADOS DE
MONITORIZACAO

Sera implementado um sistema de recolha de dados automatico que realiza leituras através de
equipamentos automatizados/robotizados e os envia para a base de dados de consulta e gestao
de dados de monitorizagao.

Para a recolha de dados topograficos, o sistema é baseado numa rede de estacdes totais
robotizadas que periodicamente realizam a leitura de deslocamentos através de prismas
instalados nas estruturas tais como edificagdes e contengdes, e os envia através de uma unidade
de comunicagdo sem fios para uma base de dados.

Sempre for possivel os dados dos dispositivos serdo recolhidos automaticamente e enviados
através de uma unidade de comunicacdo sem fios para uma base de dados.

Para os restantes dispositivos, os dados serdo recolhidos por equipas que se deslocarao ao local
onde os mesmos se encontram instalados, sendo os mesmos posteriormente carregados na base
de dados.

O acesso a base de dados pode ser realizado através de uma pagina de internet que permite a
consulta da informacao associada a cada dispositivo, com base em esquemas onde é indicada a
localizagdo aproximada de cada dispositivo (Figura 9).

ma00der

Figura 9 — Interface de acesso aos dados de monitorizagdo

A base de dados de consulta e gestdo consiste numa aplicagdo informatica que recorre a
servidores remotos, que permitirdo o acesso controlado em qualquer momento aos dados
recolhidos. A gestdo de dados permite que os mesmos sejam processados de modo a poderem
serem calculados mapas de isolinhas de assentamento, taxas de deformacdo, rotacoes e
distorcoes (Figura 10).
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Figura 10 — Processamento de dados de monitorizagao

Adicionalmente, o sistema permite a incorporacdo de alertas automaticos baseados em valores
pré-estabelecidos e o envio automatico de notificacdes aos utilizadores (Figura 11).

Figura 11 — Médulo de definigdo de limites de alerta e alarme
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9 RELATORIOS DE MONITORIZACAO

Serdo apresentados relatorios periodicos (didrios) enviados por email com um resumo da
informacdo de monitorizacdo relevante para a andlise da evolu¢dao do comportamento das
estruturas. Neste relatério serd apresentado o estado de cada dispositivo instalado relativamente
ao limite de alerta e alarme definido.

Dado o nimero de dispositivos incluidos no plano de observacdo tentara evitar-se relatérios
demasiado extensos. Os dados completos de todos os dispositivos estardo disponiveis em
formato digital na base de dados para consulta e gestdo de dados de monitorizacdo (ver ponto
8).
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10 PLANO DE CONTINGENCIA

O plano de contingéncia tem por objetivo definir os procedimentos a sequir para a gestdo de um
potencial cenario de risco, com vista a eliminagdo ou mitigacdo das suas consequéncias.

Estes procedimentos definem as a¢des e as entidades responsaveis pela sua execucdo e incluem,
genericamente, as seguintes agoes:

e Recolha e andlise de informacao obtida a partir dos dispositivos de instrumentacao;
¢ I|dentificacao do cenario de risco;

e Implementacdo de medidas de mitigacao.

Os procedimentos definidos no contexto do presente Plano de Instrumentacdo e Observacao
iniciam-se com a excedéncia dos limites de alerta, referéncia e alarme. Nao obstante, poderado
desenvolver-se cenarios de risco nao-previstos em que nado existindo um dispositivo de
instrumentacdo para o qual os limites a este atribuidos foram excedidos, deva ser relevante
declarar a excedéncia de um determinado limite, em resultado de um conjunto de observacoes
indiciadoras de um potencial cenario de risco (i.e. observacao visual de deformacdes excessivas
em elementos ndo-instrumentados).

Os diagramas que descrevem os procedimentos adotar encontram-se no Anexo 11.2.
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11 ANEXOS

11.1 Anexo A - Critérios de alerta e alarme, incluindo medidas de
atuacao/plano de contingéncia

DIAGRAMA DE ACAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE ALERTA

Responsavel de monitorizagao: Analisar a
- velocidade de deformagao, variacao carga em
NAO escoras e ancoragens e determinar se esta é SIM
superior ao limite de referéncia ou alarme.

Responsavel de monitorizagao: Registar a CONFIRMACAO DA EXCEDENCIA DO

excedéncia dos Iimftt_es de alert_a na ba.f_;e de LIMITE DE REFERENCIA pelo responsavel
dados e no relatério de monitorizagao. pela equipa de monitorizacio

(ver diagrama de resposta a excedéncia do
limite de referéncia)

!

Responsavel de monitorizagao: Identificar a
potencial origem dos deslocamentos,
nomeadamente, quais as atividades de
construcao realizadas na zona de influéncia.

Responsavel de monitorizacao: Comunicar
a excedéncia dos limites de alerta as
restantes entidades envolvidas no
processo*2,

NOTAS:

1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 80% dos
valores estimados em fase de projeto.
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DIAGRAMA DE ACAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE REFERENCIA

_CONFIRMACAO DA EXCEDENCIA DO LIMITE DE
REFERENCIA*1 pelo responsavel pela equipa de monitorizagcao

v

Responsavel de monitorizagao: Analisar a
velocidade de deformagao, variacao carga em
escoras e ancoragens e determinar se esta é
NAO superior ao limite de alarme. SIM

A4

Responsavel de monitorizagao: Convocar
uma reuniao do grupo de analise e resposta
a informacao de monitorizagao.

/ Grupo de analise e resposta a informagao de monitorizagao: \

- Analisar a informagao de monitorizacao;

- Analisar a redundancia das leituras dos dispositivos (i.e. a coeréncia do
comportamento indicado por diferentes dispositivos);

- Identificar os potenciais cenarios de risco;

- Identificar a origem potencial dos deslocamentos/carga instalada nos
sistemas de travamento, nomeadamente, quais as atividades de construgao
realizadas na zona de influéncia;

- Confirmar se os deslocamentos/carga instalada nos sistemas de
travamento sao os mesmos estimados pelo projeto para a fase de
construgao em causa.

o /

v

Grupo de analise e resposta a informacao de
monitorizagao:
Avaliar se existe ou nao a possibilidade imediata de

excedéncia dos limites de alarme*2.

NAO SIM

v

Responsavel de monitorizagao:
Registar a excedéncia dos limites
de referéncia na base de dados e

no relatério de monitorizagao.

Responsavel de monitorizagao:

Comunicar a excedéncia dos NOTAS:
limites de referéncia as B
restantes entidades envolvidas 1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 100% dos
no processo®2. valores estimados em fase de projeto.
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DIAGRAMA DE ACAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE ALARME

Responsavel de monitorizagao: Convocar
uma reuniao do grupo de analise e resposta
a informacao de monitorizagao.

No maximo em 24 horas

v

-

por diferentes dispositivos);

\_

Grupo de analise e resposta a informagao de monitorizagao:

- Analisar a informacao de monitorizagao;
- Analisar a redundancia das leituras dos dispositivos (i.e. a coeréncia do comportamento indicado

- Identificar os potenciais cenarios de risco;
- Identificar a origem potencial dos deslocamentos/carga instalada nos sistemas de travamento,
nomeadamente, quais as atividades de construcao realizadas na zona de influéncia;

- Confirmar se os deslocamentos/carga instalada nos sistemas de travamento s3o os mesmos
estimados pelo projeto para a fase de constru¢cao em causa.

No maximo em 24 horas

~

J

v

Grupo de analise e resposta a informagao de
monitorizagao:

Avaliar se existe ou nao a possibilidade imediata de
desenvolvimento de um cenario de risco*2.

No maximo em 24 horas

NAO

SIM

v

/Grupo de analise e resposta a informagao de monitorizacéA

o

- Avaliar a necessidade de instalacio de dispositivos de
monitorizagao adicionais;

- Avaliar a necessidade do aumento da frequéncia de leitura
dos dispositivos;

- Realizag3ao de inspecgoes visuais 3 estrutura;

- Avaliacao do impacto dos deslocamentos identificados das
estruturas afetadas;

- Definicao de novos limites de ALARME em fun¢do do cenario
de risco identificado e validadas pela equipa projetista;

IMPLEMENTAGAO DE MEDIDAS DE REFORCO DO
ACOMPANHAMENTO DA SITUACAO

No maximo em 24 horas

/

A 4

Responsavel de monitorizagao:
Registar a excedéncia dos limites
de alarme na base de dados e no

relatorio de monitorizagao.

No maximo em 24 horas

v

(Ver continuagao)

v

Grupo de andlise e resposta a informacao de monitorizagao:

IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS DE REFORCO DO
ACOMPANHAMENTO DA SITUACAO

- Avaliar a necessidade de instalacao de dispositivos de
monitoriza¢ao adicionais;

- Avaliar a necessidade do aumento da frequéncia de leitura
dos dispositivos;

- Realizagao de inspegoes visuais 3 estrutura;

- Avaliagao do impacto dos deslocamentos identificados das
estruturas afetadas;

- Definicao de novos limites de ALARME em funcdo do
cendrio de risco identificado e validadas pela equipa
projetista.

IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS DE MITIGACAO DO RISCO
Consultar os sequintes quadros:
- Quadro | - VDT - Escavagao a céu aberto

LVSSA MSA PE INS VDT VDA MD 089005 0

PAG. 25/28




H MEMORIA DESCRITIVA S

ENGENHARIA

Metropolitano de Lisboa VIAQUTO DE R CoLQ W e, GJLCM TAL)
ALCANTARA

(Continuagao)

v

Responsavel de monitorizagao: NOTAS
Comunicar a excedéncia dos 1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 130% dos valores estimados em fase de
limites de alarme as restantes projeto.

2 - As medidas de mitigacao correspondentes a interrupgao da obra, isolamento de areas, evacuagao

entidades envolvidas no e : . : P .
rocesso*3 da superficie, interrupcao de servicos de drenagem/abastecimento/telecomunicagdes e interrupgao da
P . circulagao rodoviaria/ferroviaria, deverao ser implementadas quando se considere nao existir tempo
No maximo em 24 horas suficiente para a implementacao de medidas de mitigacao de risco ou risco demasiado elevado.

LVSSA MSA PE INS VDT VDA MD 089005 0 PAG. 26/28



MOTAENGIL |spieatiensties Oefacec

H MEMORIA DESCRITIVA

Metropolitano de Lisboa VIAQUTO DE R CoLQ W e, OJLCM TAL)
ALCANTARA

#IHI 0P

11.2 Anexo B - Medidas de atuagao/ plano de contingéncia

Quadro | - VDT - Escavacao a céu aberto

As medidas abaixo indicadas deverdo ser avaliadas em fun¢do do cenario de risco identificado e validadas
pela equipa projetista:

- Limitagao da afluéncia de agua por recalcamento da ficha das cortinas;

- Furos de drenagem/alivio de pressao adicionais no fundo da escavacao;

- Instalacao de escoras metalicas adicionais;

- Adaptacao do faseamento da escavacdo em cada nivel;

- Realizagao de tratamentos do terreno para reducao da percolacdo de agua para o interior da escavagao;
- Aterro da escavacao.
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1 OBIJETIVOE AMBITO

O presente documento diz respeito ao desenvolvimento, ao nivel de Anteprojeto, da Memdria
Descritiva e Justificativa do Plano de Observagao, desenvolvida no ambito do Prolongamento
da Linha Vermelha entre S. Sebastido e Alcantara, que é parte integrante do Tomo Il do Volume
1-T85.

Neste documento incluem-se as obras subterraneas, as escavagdes a céu aberto e as edificagbes

ao longo do limite da 4rea de influéncia da obra (25 m do limite da infraestrutura).

A elaboragdo do Plano de Observagdo de uma obra é condicionado pelas caracteristicas
especificas de cada estrutura, nas quais se incluem as condi¢Ges da fundagdo, a ocupacdo a
superficie, as caracteristicas dos materiais utilizados, os métodos construtivos e, ainda, os
critérios adotados no seu dimensionamento. Além destes parametros diretamente relacionados
com as estruturas devem ser igualmente consideradas as a¢des exteriores, os valores humanos

e os danos materiais envolvidos na ocorréncia de uma eventual rotura.

O Plano de Observacdo envolve a definicdo de um sistema de observacao e dos critérios para a
sua exploragdo e visa a interpretagdo do comportamento e a avaliagdo das condigdes de
seguranca das varias frentes de obra existentes durante toda a fase de construgdo. Deste modo,
sera possivel interpretar o comportamento da obra nas suas diferentes fases de construgdo,
com base nos resultados de observacdo, permitindo aferir os pressupostos admitidos no
projeto, ao nivel dos condicionamentos geoldgico, geotécnicos e4 hidrogeoldgicos do local, dos
métodos de cdlculo, dos critérios de projeto e consequente verificacdo da funcionalidade da

obra.

O Plano de Observagdo deve ser considerado como uma pega “dindmica” e que, por isso, devera
ser atualizado, podendo sofrer algumas adaptacdes decorrentes da evolugdo dos processos
construtivos, da estratégia construtiva a implementar, e de eventuais particularidades e/ou

informacgdes entretanto obtidas.

O Plano de Observagdo é definido para as estruturas a executar e para a sua envolvente. A parte
correspondente as estruturas a construir sera definida, onde aplicavel, em cada Tomo, para cada
volume especifico de cada tomo. Os dispositivos de instrumentagdo a aplicar nas interferéncias
e infraestruturas existentes na vizinhanca da obra encontram-se definidos nos volumes do Tomo
Il correspondentes aos trogos de tunel, abrangendo, quando aplicavel, a zona da estagdo mais

proxima.
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2 CRITERIOS GERAIS ASSOCIADOS AO SISTEMA DE
MONITORIZACAO

O recurso a instrumentacdo e observacao permitira realizar o controlo proactivo e sistematico
dos trabalhos através da observagdo dos parametros que influenciam o desenvolvimento da
obra, com o fim de verificar as hipoteses de projeto e, onde necessario, adapta-lo
antecipadamente de forma a garantir, sem subestimar a seguranga, o cumprimento dos tempos
de execucdo, a gestdo das aleatoriedades e dos imprevistos no contexto geolégico, geotécnico
e hidrogeoldgico em que a obra se insere.

Esta abordagem dindmica possibilita o controlo e a adaptagdo atempada das solugdes e
consequente minimizacdo do risco geotécnico da obra (Figura 1).

PREVISAO

- Definigao dos cenérios de risco;
- Determinagéo das grandezas a medir para controlo dos cenarios de
risco;

- Selecado dos dispositivos de medigéo;

- Com base nos pressupostos de projeto, identificagdo dos limites a
partir dos quais de dever&o aplicar medidas de mitigagéao;

- Predefinigdo de eventuais medidas de mitigagdo.

OTIMIZAQAO DO PROJETO E
APLICACAO DE MEDIDAS DE
CONTINGENCIA
- Avaliar o cumprimento dos pressupostos de
projeto;

- Se necessario, implementagdo de medidas de
contingéncia para controlo do risco geotécnico da
obra;

OBSERVAGAO

- Identificar atempadamente os fenémenos
precursores dos cenarios de risco, através da
aferigdo do comportamento das estruturas e
do terreno comparativamente aos limites
estabelecidos.

Figura 1 — Abordagem geral do Plano de Observagao

O sistema de observagdo proposto é constituido por instrumentos de provada confiabilidade e
de uso corrente em obras similares. Todos os dispositivos de instrumentagao e observagdo serdao
adequadamente protegidos de forma a evitar que sejam danificados durante a execugdo da
obra.

A realizacdo de leituras de instrumentacdo e observacdo de carater topografico pressupde o
recurso a elementos de referéncia adequados, posicionados numa zona da obra que nao sofra
perturbacdes e a uma distancia tal que o erro de leitura associado seja minimo.

A adequada instalagdo dos dispositivos de instrumentagdo tem uma importancia estratégica
para o correto desempenho do sistema de observacdo, em particular, para aqueles
instrumentos que uma vez instalados ndo ficam acessiveis.

As técnicas e procedimentos de instalagdo dos vérios dispositivos serdo sempre executadas de
acordo com as indicagdes dos fabricantes e fornecedores.
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Toda a instrumentacgdo ira ser instalada com a devida antecedéncia em relagdo ao inicio dos
trabalhos para se conseguirem adequadas leituras de referéncia. Durante a fase de obra, serdo
realizadas leituras com a frequéncia necessaria para garantir um atempado reconhecimento dos
fendmenos precursores dos cenarios de risco e eficaz aplicagdo de medidas de contingéncia.
Apds a conclusdo dos trabalhos, realizar-se-do leituras que permitam confirmar o
comportamento previsto das estruturas e do terreno.

A redundancia da instrumentacgdo constituira um aspeto importante para aumentar a confianca
no sistema e permitir um controlo adequado e fidedigno.

No enquadramento anterior, o sistema de observagdo foi definido para as diferentes obras
associadas ao projeto cujo acompanhamento do comportamento se julga necessario. Neste
documento abordar-se-a a instrumentagdo associada aos tuneis NATM, nomeadamente:

Trogo 81, 82, 83, 84 e 85;

Timpano de S3o Sebastido (OE1);

Tunel da Via de Resguardo 1 (OE3);

e Tunel da Via de Resguardo 2 (OE4);

e Tunel Término da Via de Resguardo 3 (OE7).

Para cada um destes locais, os sistemas de observacdo preconizados atendem as diferentes
fases da obra.

Resumidamente os dispositivos de medi¢do preconizados para cada frente de obra sdo os
apresentados no Quadro 1.
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Quadro 1 - Dispositivos de medigdo preconizados para a obra

)

SENSOR DE NiVEL LiQUIDO

FRENTE
DE OBRA

(PAVIMENTOS)

ICIOS E CONTENCOES,
EXTENSOMETRO MULTIPONTO

INCLINOMETRO

PRISMA TOPOGRAFICO
PRISMA TOPOGRAFICO

(EDIF|

Tanel
Trogo 81,
82, 83, 84
e85

Timpano
de Séo
Sebastido
(OE1)

Tanel da
Via de
Resguardo
1(OE3)

Tadnel da
Via de
Resguardo
2 (OE4)

Tanel

Término

da Via de X X X
Resguardo

3 (OE7)

PIEZOMETRO ELETRICO

PEIZOMETRO TIPO CASAGRANDE

PRISMA TOPOGRAFICO PARA CARRIL

EXTENSOMETRO DE CORDA
VIBRANTE PARA ESCORAS DE ACO

FISSUROMETRO (EDIFICIOS)

CELULA DE CARGA ELETRICA PARA
ANCORAGENS COM STRAIN GAUGES

PRISMA DE CONVERGENCIA

iclos)

(EDIF|

SISMOGRAFO

(TILTMETER)

CLINOMETRO

ESTAGAO TOTAL ROBOTIZADA

PRISMA TOPOGRAFICO DE
REFERENCIA

S+A

(EDIFICIOS)

X X
X X
X X
X X
X X

Nos pontos subsequentes descrevem-se os sistemas de observacao para as diferentes estruturas
e nas pecas desenhadas apresenta-se a sua implantagdo de principio, que podera ser adaptada
em fungdo da evolugdo do projeto, quer no que se refere ao nimero, quer no que se refere a

disposicdo dos aparelhos de medicdo.
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3 GRANDEZAS A MEDIR

De um modo geral as grandezas a medir serdo:

e MedicOes de deslocamentos verticais e horizontais e convergéncias no interior de
galerias subterraneas recorrendo a prismas topograficos.

e Medicdo da inclinacdo dos edificios recorrendo a clinémetros.

e Medicdo da abertura de fendas em edificios, utilizando fissurometros.

e Medi¢cOes de deslocamentos verticais internos do macico e a superficie, com
extensdmetros multiponto.

¢ Medigdo de deslocamentos horizontais em profundidade através de inclindmetros.

e MedigOes de deslocamentos verticais e horizontais nos pavimentos e carris utilizando
prismas de pavimento e de carris.

e Medic¢Oes dos niveis piezométricos recorrendo a piezometros do tipo Casagrande (com
uma ou varias camaras) e elétricos.

e VariagOes de tragdo instalada nas ancoragens através de células de carga elétricas.

e Medicdo de vibragbes induzidas recorrendo a sismégrafos.

e Medicbes de deslocamentos axiais de elementos estruturais recorrendo a
extensémetros (tipo strain gauges).

e Medicdo de deslocamentos de precisdo na estrutura interior de edificios, utilizando

sensores de nivel liquido.

3.1 EscavagoOes subterraneas

A avaliacdo da evolugdo do comportamento das obras subterrdneas serd realizada através do
registo dos deslocamentos do terreno e observagdo de eventuais fissuragdes no revestimento
primario. Para tal serdo criadas sec¢Ges de medicdo de convergéncias e deslocamentos, onde
serdo instalados, em geral, 3 prismas para sec¢des cuja maior dimensdo seja menor ou igual a
10 m e 5 prismas para sec¢des com a maior dimensdo superior a 10 m. Para a sec¢des com 3
prismas, serdo instalados 1 na abdbada e 1 em cada hasteal, que permitirdo para além dos
deslocamentos nesses pontos, o controlo de 3 cordas diferentes. Para a sec¢ées com 5 prismas,
serdo instalados 1 na abdbada e 2 em cada hasteal, acima e abaixo do eixo da galeria, que
permitirdo o controlo de 6 cordas diferentes.

No terreno e a superficie serdo executados extensdometros multiponto, inclinémetros e prismas
topograficos no pavimento, em carris e em edificios.

Em geral, no que diz respeito as grandezas a observar, para além dos deslocamentos serd
também avaliada a variacdo/presenca de agua através da instalacdo de piezdmetros.
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As acGes relacionadas com a presenga e escoamento de dgua nas escavagdes subterraneas serdo
controladas pela observacao sistematica dos caudais afluentes. Quando necessario, assumem
particular destaque aos drenos longitudinais realizados em avango da escavagao, que permitirdo
antever as condi¢Oes hidrogeoldgicas do terreno a escavar.

3.2 EdificagOes

Para o controlo das edificagbes préximas as obras serd implementado um sistema de
monitorizagao composto por:

e Prismas topograficos para o controlo dos deslocamentos dos edificios.

e Sismodgrafos para o controlo das vibragdes induzidas pela execugdo das obras.

e (Clindmetros para o controlo das inclinagdes.

e Fissurometros para o controlo de eventuais fissuras presentes nas edificagdes.
A adogdo de medidas de observagdo permitird em fase de obra monitorizar os movimentos
ocorridos em interferéncias e, se necessario, tomar medidas de minimizagdo dos movimentos
das estruturas e consequentemente reduzir os riscos humanos e materiais associados a estes
movimentos. Assim sendo, foram estabelecidos dois niveis de observacdo (I e ll), que se

diferenciam, respetivamente, pela complexidade crescente da instrumentacdo instalada e pela
frequéncia de leitura a realizar.

e Observagao Nivel | — Monitorizagdo recorrendo essencialmente a prismas topograficos;
e Observagdo Nivel Il — Monitorizagdo recorrendo prismas topograficos a clindmetros,

fissurémetros e sismégrafos.

Note-se que os sismoégrafos devem ser instalados o mais proximo possivel as fundagbes das
edificagbes e que os fissurdmetros devem ser instalados apenas em caso de presenga de
fissuras.
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4 LOCALIZACAO DOS DISPOSITIVOS DE INSTRUMENTACAO E
OBSERVACAO

A necessidade observag¢ao da zona de interveng¢do, em particular do comportamento do terreno,
dos elementos estruturais das contenc¢des, suporte primdrio dos tlneis e das interferéncias,
obriga a implementacdo de um sistema de monitorizagdo integrado que interfira o menos
possivel com as atividades de construgdo. Em simultaneo, dado que a obra se insere em meio
urbano, é fundamental coordenar o posicionamento dos dispositivos com os condicionamentos
existentes.

A localizagdo proposta para os aparelhos citados encontra-se representada nas pegas
desenhadas. O posicionamento definitivo da instrumentagdo prevista poderd eventualmente ter
que ser ajustado, dependendo das condi¢Ges existentes no local.

Sempre que possivel, irdo utilizar os piezdmetros executados nas campanhas de prospecao
geotécnica e hidrogeolégica complementares.

O critério para a instalacdo de equipamentos de observacdo em interferéncias, nomeadamente
a observagdo Nivel |, resulta da Avaliagdo de Danos descrita em documento auténomo.

5 DESCRICAO SUMARIA DAS CARATERISTICAS DOS DISPOSITIVOS DE
LEITURA

Nos subcapitulos subsequentes encontram-se descritas sumariamente, as carateristicas dos
varios dispositivos de instrumentagdo e observagdo. Essas carateristicas constituem um
complemento as especificacdes técnicas do Metro (ET- 208 — PP INS ET 208).

5.1 Prisma topografico para edificios e contengdes

Os prismas topograficos para edificios e contengdes consistem num elemento fixo na sua
fachada ou nos elementos estruturais das conteng¢des e permitem a leitura dos deslocamentos
tridimensionais X, Y e Z. A fixacdo dos prismas serd materializada preferencialmente através de
fixagdo mecanica adequada (Figura 2).

As leituras serdo realizadas por meio de uma estacdo total robotizada, devidamente
referenciada, com base em pontos estaveis, materializados através do mesmo tipo de
dispositivos, localizados fora da zona de influéncia das obras a executar. Os dados recolhidos
sdo automaticamente enviados para a base de dados de monitorizacao.
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EMPENA DO EDIFiCIO 0U
CONTENGAO

PRISMA REFLETOR

& : ~

\,j FIXACAO COM ANCORAGEM MECANICA
ADEQUADA (A AJUSTAR EM FUN(;AO DO
TIPO DE ESTRUTURA)

Figura 2 — Prisma topografico para edificios e contengoes

5.2 Prisma topografico para pavimento

Os prismas topograficos para pavimento consistem num elemento adequadamente fixo ao
pavimento com elevada resisténcia ao trafego pedonal e rodoviario, materializado por meio de
uma placa metdlica que permite a realizagdo leituras dos deslocamentos verticais.

As leituras serdo efetuadas por meio de uma estacdo total robotizada, devidamente
referenciada com base em pontos estdveis localizados fora da zona de influéncia de
deslocamentos. Os dados recolhidos sdo automaticamente enviados para a base de dados de
monitorizagao.

PRISMA PAVIMENTO

TOPOGRAFICO ™. 7]

e e

Figura 3 - Prisma topografico para pavimento

5.3 Extensdmetro multiponto

Os extensdmetros permitem o controlo dos deslocamentos verticais em profundidade e
encontram-se definidos nas se¢Ges de monitorizagdo onde também estdo previstas medigGes
de deslocamentos e convergéncias no interior das galerias subterraneas (Figura 4).

Os extensometros terdo 1 ou 2 ancoragens fixadas a diferentes profundidades. O sensor de
deslocamento devera ser do tipo corda vibrante dotado com sensor de temperatura.

Do conjunto deste dispositivo devera fazer parte integrante:

e Barras/varas em aco inoxidavel ou fibra de vidro
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e Ancoragem (injetdvel com calda de cimento ou tipo packer)
e Bainha de encamisamento das barras/varas

e Cabeca de referéncia do elétrico

O extensémetro sera instalado em furo previamente executado de didmetro, no minimo, de
@76 mm (furagdo destrutiva), que terd um comprimento superior a profundidade de instalacdo
de cerca de 1,00 m.

As cabecas dos extensometros deverdo ser equipadas com um prisma topografico que permita
obter as leituras a superficie. Aos valores das leituras das ancoragens deverdo ser adicionados
os assentamentos de superficie obtidos através dos prismas.

Os componentes serdo montados de acordo as indicagdes do fabricante e instalados no furo nas
cotas previstas fungdo do seu comprimento total. Existirda uma ancoragem na extremidade
correspondente a base do furo e uma segunda a 1/3 do seu comprimento total.

Uma vez finalizado o posicionamento do dispositivo, proceder-se-a a sua selagem por meio de
calda de cimento.

As cabecas dos extensémetros serdo protegidas por caixas com tampas metalicas adequadas.

O dispositivo sera de leitura elétrica, o sensor de deslocamento ou transdutor, sera dotado com
sensor de temperatura (medi¢do entre -202C e +802C), possuindo no minimo as seguintes
caracteristicas:

e (Capacidade de leitura > 100mm
e Precisdo < 0,30% da capacidade de leitura

e Resolugdo: +0,0066% da capacidade de leitura

O dispositivo sera calibrado antes de ser utilizado e as leituras serdo realizadas a partir da
superficie. Apds a realizagdo da medigdo, os dados recolhidos sdo carregados na base de dados
de monitorizagdo.
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\/_ 7  TRANSDUTORDE

-[m " DESLOCAMENTO

\\\ CAIXA DE
PROTEGAO
= ;
“~__ CALDA DE CIMENTO COM RACIO A'C

~ DEFINIDO DE ACORDO COM A RIGIDEZ DO
TERRENO ENVOLVENTE

= -
1 _
T VARAEXTENSOMETRICACOM
REVESTIMENTO DE PROTECGAO
_ ANCORAGEM PARA PONTO DE
LEITURA
™~ FURO
©@min 76.6mm
|
ENFILAGENS !
/ | OBRA
|/ SUBTERRANEA

Figura 4 — Extensémetro multiponto

5.4 Inclindmetros

Os inclindmetros sdo constituidos por tubos com calhas guias nos quais, aquando da realizagdo
de leituras, é inserido um sensor deslizante que mede simultaneamente a distancia percorrida
no interior do tubo e a variagdo do angulo entre os rolamentos do sensor.

As calhas inclinométricas serdo em PVC, tipo ABS de alta resisténcia (com unides entre trogos
de tubos adequadas), com didmetro exterior de @84 mm e permitirdo a passagem de um sensor
deslizante (torpedo) dotado de pontos de referéncia (roletes) espacados de 0,5 m. Este torpedo
contera dois sensores do tipo servo-acelerometros montados com desfasamento de 902. Uma
vez no interior da calha, a profundidade a que se encontra o torpedo serd controlada por uma
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escala graduada de 0,5 m e impressa no proprio cabo elétrico que liga o torpedo a caixa de
leituras a superficie.

A execugdo dos inclindmetros externos aos elementos de contengdo ocorrerd antes da execugao
de trabalhos de escavacdo e apenas quando finalizados os trabalhos de execucdo das estruturas
de contencgao (onde aplicavel) de modo a evitar que os mesmos sejam danificados.

Uma vez finalizado o posicionamento das calhas, proceder-se-a ao preenchimento do espacgo
anelar entre a face exterior da calha e as paredes do furo por meio de calda de cimento com
bentonite.

Os inclinémetros serdo instalados no tardoz das estruturas de contencao, realizando-se para tal
uma furacdo a rotacdo de 101,6 mm (Figura 5).

TUBO DE PVC TIPO ABS - CALHA o
INCLONOMETRICA N CALDA DE BETONITE (5%) E

FuRO
OMINIMG 101 6mm

- CALHAS
SENSOR DESLIZANTE
~__RODAS

SECGAO 44

. TAMP; A
PRISMA TOPOGRAFICO ADEPROTEGAO

JUNTO AO INCLINOMETRO
\ LIMITE DO TERRENO NATURAL

TUBO EM BETAQ
PRE-FABRICADO @800mm

“TUBO DE PVC TIPO ABS - CALHA
|~ INCLINOMETRICA

. UNIAO MINMO 0.3m

FURO @ MINIMC 101.6mm

VARIAVEL

CALDA DE CIMENTO COM BENTONITE (3 %)

UNLAO (MINMO 0.3m)

A DE CIMENTO

& FURO @ MINIMO 101.6mm

MINIMO 4m
(ZONA GEOLOGICAMENTE
ESTAVEL)

Figura 5 — Inclinémetro

Dentro das condi¢Ges normais de operacdo, o erro maximo de calculo da deflexdo no topo de
um tubo calha com 30 m de profundidade devera ser de aproximadamente + 5 mm.

A superficie, as calhas serdo protegidas através de caixas com tampas metalicas adequadas.
Apods a realizagdo da medicdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de
monitorizagao.
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5.5 Sensor de nivel liquido

O sensor de nivel liquido permite medir deslocamentos diferenciais e totais entre diversos
pontos de uma estrutura. E constituido por um conjunto de sensores de elevada precisdo que
medem continuamente a variagdo de nivel de um liquido num circuito fechado. O conjunto de
sensores encontra-se ligado a um depdsito que constitui o nivel de referéncia do sistema (Figura
6). Os deslocamentos totais podem ser obtidos através da soma dos deslocamentos diferenciais
com os deslocamentos totais do nivel de referéncia, no caso de este uUltimo estar sujeito a
movimentos.

As leituras serdo realizadas automaticamente e enviadas para a base de dados de monitorizac¢ao.

RESERVATORIO/NIVEL
DE REFERENCIA

CONDUTA DE
SENSOR DE LiQuiDo
LETURA N

i

SENSOR DE
LEITURA 1\

cABO Dw CONDUTADE/

DE DADOS

Figura 6 — Sensor de nivel liquido

5.6 Piezdmetro elétrico

Os piezémetros elétricos sdo constituidos por um dispositivo instalado no interior de um furo
com didmetro minimo de 86 mm e envolto em areia de filtro na zona de resposta onde se
pretende efetuar medi¢des do nivel piezométrico, sendo o restante espago preenchido com
material impermedvel (trecho imediatamente acima com bentonite e os restantes trechos com
calda de cimento, com bentonite). O topo dos piezdmetros serd protegida por caixas com
tampas metalicas adequadas (Figura 7).

A leitura do nivel piezométrico sera obtida por meio de um transdutor de pressdo de corda
vibrante instalado no interior do furo. O fio elétrico vira a superficie de forma a possibilitar a
ligagcdo a um equipamento de registo de leituras e posteriormente carregados na base de dados
de monitorizacdo.

O dispositivo de leitura elétrica, possui as seguintes caracteristicas:

e (Capacidade de leitura: 500 kPa
e Precisdo < 0,100% da capacidade de leitura

e Resolugdo: £0,025% da capacidade de leitura
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TAMPA/CAIXA DE

PROTEGAO ‘
\ (GABO DE LIGAGAO

\“CA\)(A DE LEITURA

LIMITE DO TERRENO
LIMITE DO TERRENG.

v

CALDA DE CIMENTO
COM BETONITE

BENTONITE

AREIA DE_ ¢
FILTRO

PIEZOMETRO

ZONA DE RESPOSTA DO
PIEZOMETRO (MIN. 1m)

CALDA DE CIMENTO
COM BETONITE

FURO @86-98 mm

Figura 7 - Piezémetro elétrico com uma camara

5.7 Piezdmetro de Casagrande com ponteira do tipo LNEC

Os piezometros com ponteira do tipo LNEC sdo um tipo de piezdmetro recomendado para
medicdo do nivel de d4gua em formagGes de muito baixa permeabilidade, cuja zona de resposta
se localiza na extremidade inferior do piezdmetro (ponteira) (Figura 8). Apds a realizacdo da
medigdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de monitorizagao.
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TAMPA DE PROTECGAO

LIMITE DO TERRENO / LIMITE DO TERRENO NATURAL

\

E ARG

*_TUBO DO PIEZOMETRO
EM PVC @INT. 19.95 mm

CALDA DE CIMENTO

NIVEL DE AGUA
REGISTADO NO
INTERIOR DO TUBO
[~ (EXEMPLO)

(e

VARIAVEL

150

BENTONITE COM EVENTUAL
CALDA DE CIMENTO (1,5m)

300

“\_AREIA DE FILTRO

{b ¢
4 I
LI5._PONTEIRA DO PIEZOMETRO

FURO 086-98 mm

Figura 8 - Piezometro com ponteira do tipo LNEC

5.8 Piezdmetro do tipo Casagrande - camara simples, dupla ou tripla

Os piezdmetros do tipo Casagrande permitem a afericdio de aquiferos a diferentes
profundidades. Sdo constituidos por trogos tubos com 75 mm de didmetro, solidarizados entre
si através de unibes exteriores. Na zona onde se pretende efetuar a leitura do nivel piezométrico
esses tubos apresentam ranhuras com 4,5mm de espessura sendo a sua zona envolvente
preenchida com areia (Figura 9 — piezdmetro duplo). O nimero de tubos ou zonas de resposta
dita a sua designacdo, ou seja de cdmara simples — 1 tubo, cdmara dupla — 2 tubos ou de camara
tripla — 3 tubos.

Na sua extremidade esses tubos sdo envoltos com geotéxtil (Figura 9). Apds a realizagdo da
medigdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de monitorizagao.
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TUBO PIEZOMETRICO DA CAMARA 2 @75mm
C/ 4 .5mm DE ESPESSURA MINIMA

AREIA DE FILTRO TUBO PIEZOMETRICO DA CAMARA 1 @75mm

CI 4 5mm DE ESPESSURA MINIMA

SECGAO 2-2

TAMPA DE PROTECCAQ
NIVEL DO PAVIMENTO

t ._CAIXA DE PROTECAO

MATERIAL DE PREENCHIMENTO

BENTONITE COM EVENTUAL
CALDA DE CIMENTO (1.5m)

,‘ N|D

AREIADE FILTRO

TUBO PIEZOMETRICO
DA CAMARA 2
RANHURADO @75mm
RANHURADO C/ 4.5mm DE
ESPESSURA MINIMA

ZONA DE RESPOSTA

VARIAVEL

DA CAMARA 2 (MIN. 2m)

DA CAMARA 1 (MIN. 2m)

UNIOES EXTERIORES /£
(MINIMO 0,3m)

AREIADE FILTRO

TUBO PIEZOMETRICO
DA CAMARA 1

RANHURADO @75mm ¥
RANHURADO C/ 4.5mm DE ] —
ESPESSURA MINIMA

ZONA DE RESPOSTA

GEQTEXTIL DE ENVOLVIMENTO

CALDA DE CIMENTO

\_FURO ©56-98 mm

e =SSR ‘—‘:-:-‘.—‘ -

Figura 9 - Piezémetro do tipo Casagrande — Camara dupla

5.9 Prisma topografico para carril

Os prismas topograficos para carril, consistem num prisma instalado nas travessas das linhas do
comboio da IP (Figura 10) ou num prisma para pavimento fixo entre os carris para as linhas da
Carris (Figura 11). Este elementos permitem a leitura dos deslocamentos tridimensionais X,Y e
Z. A fixagdo dos prismas sera materializada preferencialmente através de fixagdo mecanica

adequada.
CARRIL -
T TR
PRISMA “‘Ll\\\\,'
W&&Fﬁy‘ N
- I‘--\
TRAVESSA (&
' Nl ‘ &* R N
P i,
///J
//

Figura 10 — Prisma topografico para carril — Linhas IP
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Figura 11 — Prisma topografico para carril — Linhas Carris

As leituras serdao realizadas por meio de uma estagao total robotizada, devidamente
referenciada com base em pontos estdveis localizados fora da zona de influéncia de
deslocamentos. Os dados recolhidos sdo automaticamente enviados para a base de dados de
monitorizagao.

5.10 Extensdmetros para escoras do tipo strain-gauge

Os extensémetros para escoras do tipo strain-gauge permitem a medicdo indireta de
deslocamentos muito pequenos por intermédio de sensores de corda vibrante que medem a
extensdo dos elementos estruturais aos quais se encontram ligados através de soldadura (Figura
12). Estes dispositivos serdo instalados nas escoras metdlicas que constituem a solucdo de
travamento da contengdo, permitindo medir a extensdo acomodada pelas mesmas e
consequentemente a forcga instalada aquando da execugdo dos trabalhos de escavacgao.

Deverdo ser utilizados strain-gauges de corda vibrante, com campo de leitura ndo inferior a
3000use, resolucdo < 1,0p€ e precisdo de ordem inferior a £ 0,5% da capacidade de leitura.

O dispositivo sera dotado com sensor de temperatura (medicdo entre -202C e +802C). Os dados
recolhidos sdo automaticamente enviados para a base de dados de monitorizacao.

ESCORA

\
\ d| 5 SENSORDE
i - TEMPERATURA

SENSORES A~ ——

S~
dl 5 "~/ PONTOS DE CONTACTO DO
EXTENSOMETRO SOLDADO
AESCORA

SECCAO 5-5

3 SENSORES POR ESCORA /:_,:

Figura 12 - Extensémetro para escoras do tipo strain-gauge
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5.11 Fissurometros

Este tipo de diapositivos permitira acompanhar a evolu¢do da abertura de uma determinada
fissura.

Os fissurdmetros a utilizar deverdo ser planos e deverdo permitir a realizacdo de leituras de
deslocamentos na horizontal e na vertical. Serd ainda necessario que possuam capacidade
resistente adequada as intempéries, devendo ser fixos de forma adequada (mecanicamente).

O seu alcance maximo serd, no minimo de 25 mm, na horizontal e 10 mm na vertical, devendo
a sua resolucdo ser, no minimo, de 0,1 mm (Figura 13). Para garantir esta resolucdo serd
necessario recorrer no ato da medi¢do a uma craveira digital que se acopla ao fissurometro.

Apdbs a realizacdo da medicdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de
monitorizagao.
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Figura 13 — Fissurometro

5.12 Células de carga

O recurso a células de carga em ancoragens permitird o acompanhamento da evolugdo e
magnitude da tragdo instalada nestes elementos em fase de obra.

As células de carga a adotar nas ancoragens provisérias serdo do tipo elétrico.

Em condi¢Ges normais de leitura, o erro associado a estes dispositivos ndo deverd ultrapassar
os + 0,1% da capacidade mdaxima de leitura. A sua capacidade maxima de leitura devera ser
superior aos 1500 kN.
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A instalagdo das células de carga sera efetuada antes da realizagdo do ensaio de recegdo
detalhado da ancoragem. As células serdo posicionadas sobre a chapa de apoio da ancoragem,
sendo posteriormente colocada uma chapa metdlica rigida adicional e posteriormente a placa
de distribuigdo das cunhas.

A superficie de contacto com a célula deve estar plana e limpa. A colocagdo da célula deve ser
criteriosa, de forma a que a mesma fique centrada com o eixo da aplica¢cdo da carga, evitando-
se assim excentricidades, com consequéncia no rigor das leituras (Figura 14). Os dados
recolhidos sdao automaticamente enviados para a base de dados de monitorizagao.

UNIDADE DE PROCESSAMENTO E
COMUNICAGAO DE LEITURAS

CELULA DE CARGA
ELECTRICA

| ANCORAGEM
PROVISORIA

ESTRUTURA DE CONTENQAO/

>

S )

Figura 14 — Célula de carga em ancoragens

5.13 Deslocamentos e convergéncias em galerias subterraneas

Face aos condicionamentos associados a necessidade de monitorizar as galerias subterraneas
durante a sua execuc¢do, a medi¢do das convergéncias serd materializada recorrendo a elemento
Otico que permitird, em condi¢des mais adversas obter com maior precisdo leituras de
deslocamentos tridimensionais X, Y e Z. A instalacao destes dispositivos de forma sistemdtica e
em varios pontos de leitura em segdo transversal de cada galeria a executar, permitira ler ndo
sé os deslocamentos do ponto monitorizado, mas também criar sec¢des de medicdo de
convergéncias, através do controlo de diferentes cordas.

LVSSA MSA PE INS TUN T85 MD 087001 0 PAG. 21/39



ﬂ MEMORIA DESCRITIVAE =~ oMOTAENCL S (G efacec
Metropolitano de Lisboa JUSTIFICATIVA ECOPDC;\I Y JET.. OJLCM TIALL)

PINIGROUP.

O sistema de fixagdo destes dispositivos € mecanico e devera ser realizado ao betdo projetado
do suporte primario (através de resina epéxi ou de calda de cimento de presa rapida). Na sua
extremidade visivel a barra é roscada, de forma a permitir acoplar o prisma (Figura 15).

A sua colocacdo ndo deverd ultrapassar o primeiro dia apds a realizagdo total do suporte
primario. Apds a realizacdo da medigdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de
monitorizagao.

De modo a permitir a instalagdo dos prismas o mais rapido possivel, antes que a espessura total
do suporte primario esteja aplicada, serdo utilizados dispositivos de prote¢do da fixacdo que
permitirdo proteger o elemento de fixagdo do prisma durante a aplicagdo das sucessivas
camadas de betdo projetado (Figura 15).

SUPORTE PRIMARIC |
PRISMA REFLETOR |

S| FIRAGAD GOM ANCORAGEM MEGANICA
| ADEQUEDE [A AJUSTAR EM FUNCAD DD
TIPO O ESTRUTURA)

DBRA SUBTERRANEA

Figura 15 — Prisma de convergéncia

5.14 Sismagrafo

Preconiza-se durante a fase de construgdo o posicionamento de sismografos junto as edificacées
mais vulneraveis. Pretende-se o registo das velocidades e frequéncias de vibragOes
eventualmente provocadas pela execuc¢do dos trabalhos de construgdo (Figura 16).

As medicGes de vibragdes serdo feitas através de um geofone triaxial com uma capacidade de
leitura de 2-250 Hz (janela de calibragdo minima 1-160 Hz). Os dados recolhidos sdo
automaticamente enviados para a base de dados de monitorizagao.

No caso dos sismoégrafos utilizados simultaneamente para a monitorizagdo dos limites de
integridade estrutural e de vibra¢des de incomodidade humana, serdo adotados dispositivos
com a sensibilidade necessdria a monitorizacdo dos respetivos limites (conforme Plano de
Monitorizagdo Ambiental).
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Figura 16 — Sismografo
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5.15 Clindmetro

Os clindmetros permitiram a medi¢do da variacdo de inclinagdo das paredes dos edificios.
Quando possivel, estes fornecerdo leituras remotamente, sendo constituidos por bases de
leitura em bronze, concebidas para garantir o posicionamento preciso e repetitivo do
equipamento de leitura (Figura 17).

As bases de leitura serdo fixas de forma mecéanica e permanente a estrutura, sendo instaladas
diretamente, normalmente na vertical, ou soldadas numa chapa em T, de dimensdes adequadas
para permitir a sua instalagdo na horizontal em elementos verticais.

O equipamento de leitura sera constituido por sensor instalado num elemento em ago
inoxidavel, permitindo a realizagdo de leituras nas bases instaladas em superficie verticais ou
horizontais, através de uma unidade de leitura.

O dispositivo sera dotado com sensor de temperatura (medicdo entre -302C e +702C).
O equipamento de leitura possuird no minimo as seguintes caracteristicas:

e (Capacidade de leitura: £ 152 a partir da vertical
e Resolucdo: 0,00132

e Precisdo: < 0,06% da capacidade maxima de leitura

Apdbs a realizacdo da medicdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de
monitorizagao.

FAREDE D&

s EDIFICAGAD
%

L FLCARC
ADEQUADA

Figura 17 — Clinometro

5.16 Prisma topografico de referéncia

Para garantir a adequada leitura dos varios dispositivos topograficos instalados sera necessario
posicionar elementos adicionais que constituirdo a sua referéncia. Constituem dispositivos de
precisdo de leitura ética, sendo utlizados para a realizacdo de leituras nos eixos X, Y e Z (Figura
18). A semelhanca dos anteriores também estes dispositivos tém uma importancia critica na
criacdo de uma rede de instrumentacgdo, pois permitem ter um conjunto de coordenadas de
referéncia invaridveis e ndo-suscetiveis a deslocamentos. Nesse sentido, a escolha da sua
localizagdo deve ser realizada de forma criteriosa.
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Procurou-se distribuir este tipo de dispositivos de forma a garantir que possuem alcance até
cerca de 200 metros, sendo necessdrio garantir visibilidade direta entre este elemento e aquele
que se pretende ler. Cada dispositivo a ler (prisma topografico) devera estar referenciado, no
minimo, a 3 unidades de referéncia, de forma a permitir a existéncia de redundancia e
consequentemente, o controlo cruzado entre os vérios dispositivos.

O prisma 6tico encontra-se acoplado a uma haste metalica robusta que serd adequadamente
fixa a parede do elemento que serd considerado como fixo.

EMPEMA DO EDIFICKD COMSIDERADD

COMO PONTD F RO ,
]

Wi
WS N FAMACAD COM ANCORAGEM MECANICA

ADECILIAD, (A AJUSTAR EM FUNGAD DO
TIFO DE ESTRUTURA]

FRISKA REFLETOR

Figura 18 — Prisma topografico de referéncia

5.17 Estacao total robotizada

De forma a minimizar os erros de leitura associados serdo adotadas estac¢des totais robotizadas
com precisdo angular de 0,5” e precisdo em distancia de 0,6mm. Estas estagdes permitirdo a
leitura de deslocamentos através de prismas instalados nos vdrios elementos que se pretende
instrumentar.

A estacdo total sera assente numa estrutura de suporte fixa a um poste ou na fachada de um
edificio. O equipamento encontrar-se-a protegido por elementos antivandalismo e possuira
fonte de alimentagdo auténoma (Figura 19).

O sistema de referéncia serd o Datum 73 e o referencial altimétrico o Datum Cascais (1938).
Todos os trabalhos serdo apoiados na rede geodésica do Pais. Os dados recolhidos sdo
automaticamente enviados para a base de dados de monitorizag3do.
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Figura 19 — Estacéao total robotizada

6 FREQUENCIA DAS LEITURAS

A frequéncia de leituras foi definida tendo em consideragdo a frente de obra, o faseamento
construtivo adotado, os cenarios de risco associados a cada solugdo geotécnica e o tipo de
dispositivos de instrumentacdo escolhidos.

A realizacdo de leituras de referéncia permitira aferir o comportamento base das interferéncias
e do terreno antes do inicio dos trabalhos. Simultaneamente, permitird também confirmar que
os dispositivos se encontram em pleno funcionamento.

A frequéncia das leituras a adaptar na fase de construgdo e exploragdo sdo as que constam na
Tabela 1, para escavacgles a céu aberto, e na Tabela 2 para escavagées em meio subterraneo.
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Tabela 1 Frequéncia de leituras — Escavagdes a céu aberto

Frequéncia de leitura de dispositivos (Escavagoes a céu aberto)

Fase de obra

Piezémetros Tipo
Casagrande

trabalhos de
escavagao; No

caso das linhas

Semanalmente

Semanalmente

Tipo de dispositivo . PRI PO S . .
Leituras de realizagdo de | paragem de Apos a conclusao dos
referéncia trabalhos de | trabalhos de trabalhos na zona
escavagao escavagao
Prisma topografico 6 leituras Mensalmente até inferior a 2
P < o Semanalmente )
(edificios e contengdes) diarias mm/més
Prisma topografico 6 leituras Mensalmente até inferior a 2
. - Semanalmente -
(pavimentos) diarias mm/més
. . Mensalmente até inferior a 2
Extensémetro Bissemanal | Semanalmente -
mm/més
L. N&o aplicavel — estrutura
Inclinémetro Semanalmente | Semanalmente
reaterrada
. - 6 leituras Mensalmente até inferior a 2
Sensor de nivel liquido o Semanalmente -
diarias mm/més
Piezémetro elétrico Minimo de 2 6 leituras Semanalmente Mensalmente até inferior a 2
leituras num diarias mm/més
periodo de 2
semanas antes do
inicio dos

Mensalmente até inferior a 2
mm/més

Prisma topografico para desviadas 6 leituras Semanalmente Mensalmente até inferior a 2
carril provisoriamente diarias mm/més
(Carris e IP)
Extensémetro d d minimo de duas
XIENSOMELro de coraa leituras antes do . Nao aplicavel — estrutura
vibrante para perfis de inicio da Bissemanal | Semanalmente
talicas) ! 1é reaterrada
aco (escoras me circulagao.
) . . Mensalmente até inferior a 2
Fissurémetro Bissemanal | Semanalmente -
mm/més
Célula de carga elétrica Bissemanal | Semanalmente Néo apl|cavell— ancoragens
desativadas
Mensalmente até as leituras dos
Prisma de convergéncia Bissemanal | Semanalmente d|’sposmv.os.topograflcos mais
proximos indicarem menos de 2
mm/més
Sismégrafo 1 leitura por 1 leitura por NZo aplicavel
hora hora
Mensalmente até as leituras dos
Clinémetro (tiltmeter) Bissemanal | Semanalmente d|'sr_>05|t|v_os_topograflcos mais
proximos indicarem menos de 2
mm/més
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Tabela 2 Frequéncia de leitura — Escavagoes subterraneas

Frequéncia de leitura de dispositivos (Escavacoes subterraneas)

Tipo de instrumento

Fase de obra

Distancia relativa a frente de escavagao

Piezémetros

Semanalmente

Semanalmente

Fissurémetro

Bissemanal

Bissemanal

Sismagrafo

1 leitura por hora

1 leitura por hora

1 leitura por hora

Prisma de convergéncia Diariamente

Cada 2 dias Cada 2 dias
Extensémetro Diariamente
Inclinémetro Semanalmente Semanalmente Semanalmente

<20m 20 -60 m 60 - 100 m >100 m
Prisma topografico (edificios) 6 leituras diarias
Cada 2 dias
Prisma topografico (pavimentos) 6 leituras diarias
Clinébmetro Bissemanal Bissemanal
Semanalmente
Piezémetro elétrico 6 leituras diarias Cada 2 dias

Quinzenalmente
até inferior a 2
mm/més

Inspecgéo visual — suporte primario

Diariamente
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7 CRITERIOS DE ALERTA E ALARME, INCLUINDO PLANO DE
CONTINGENCIA

7.1 Critérios de alerta e alarme

O estabelecimento dos limites de alerta e alarme para as grandezas medidas pelos dispositivos
de instrumentagdo e observagdo, tem por objetivo antecipar a ocorréncia dos cenarios de risco
e assim reduzir o risco de existéncia de danos nas estruturas a executar e nas interferéncias
existentes.

Os valores a adotar nos limites de alerta e alarme para os varios dispositivos de instrumentacgado
tém como ponto de partida a previsdo dos resultados esperados, obtidos a partir dos modelos
de calculo. Estes valores constituiram os limites de referéncia.

Entende-se como limite de alerta um primeiro estagio, onde os valores medidos nos sistemas
de instrumentagdo sdo um pouco superiores aos de referéncia. Considera-se um estado de
alarme quando a evolugdo dos valores medidos apresenta uma velocidade/variacdo no tempo
acentuada, sendo em muito superior aos valores de referéncia.

Caso sejam atingidos os valores estabelecidos para os niveis de alerta, sera obrigatério fazer
uma analise da evolugdo das leituras, para se poder encarar atempadamente a aplicacdo de
medidas de contingéncia.

Uma vez estimados, os efeitos nas interferéncias foram analisados seguindo a metodologia da
avaliagdo de danos. Em conformidade com os resultados desta andlise, foram estabelecidos
limites de alerta e alarme que permitam de forma controlada e atempada evitar que a
deformacgdo induzida pelos assentamentos nas interferéncias exceda a Categoria 2 de danos do
método de Burland.

Em fase de Projeto de Execucdo estes valores poderdo ter que ser ajustados, fungdo do
desenvolvimento do projeto no que respeita aos resultados obtidos no plano de prospecao
complementar atualmente em curso e nos resultados dos modelos de calculo. A abordagem sera
definir um valor de referéncia baseado nos resultados dos modelos de cdlculo e caraterizar os
cendrios de alerta e alarme como uma percentagem desse valor.

Os diagramas que descrevem as a¢des a adotar encontram-se no Anexo 12.1.
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8 SISTEMA DE RECOLHA AUTOMATIZADA DE INFORMAGAO E
BASE DE DADOS PARA CONSULTA E GESTAO DE DADOS DE
MONITORIZACAO

Serd implementado um sistema de recolha de dados automatico que realiza leituras através de
equipamentos automatizados/robotizados e os envia para a base de dados de consulta e gestdo
de dados de monitorizagdo.

Para a recolha de dados topograficos, o sistema é baseado numa rede de estagbes totais
robotizadas que periodicamente realizam a leitura de deslocamentos através de prismas
instalados nas estruturas tais como edificagdes e contengdes, e os envia através de uma unidade
de comunicagdo sem fios para uma base de dados.

Sempre for possivel os dados dos dispositivos serdo recolhidos automaticamente e enviados
através de uma unidade de comunicacao sem fios para uma base de dados.

Para os restantes dispositivos, os dados serao recolhidos por equipas que se deslocardo ao local
onde os mesmos se encontram instalados, sendo os mesmos posteriormente carregados na
base de dados.

O acesso a base de dados pode ser realizado através de uma pagina de internet que permite a
consulta da informacdo associada a cada dispositivo, com base em esquemas onde é indicada a
localizagdo aproximada de cada dispositivo (Figura 20).

Fathaesc <o brd Eua Sase Casiaury e g

i

nog | nAOuﬁb--fF"’; —

X

Figura 20 - Interface de acesso aos dados de monitorizagao

A base de dados de consulta e gestdo consiste numa aplicacdo informatica que recorre a
servidores remotos, que permitirdo o acesso controlado em qualquer momento aos dados
recolhidos. A gestdao de dados permite que os mesmos sejam processados de modo a poderem
serem calculados mapas de isolinhas de assentamento, taxas de deformacdo, rotacbes e
distorgGes (Figura 21).

ﬁE@G'@'er,_
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Figura 21 — Processamento de dados de monitorizacao

Adicionalmente, o sistema permite a incorporac¢do de alertas automaticos baseados em valores
pré-estabelecidos e o envio automatico de notificagGes aos utilizadores (Figura 22).

Figura 22 — Médulo de definigao de limites de alerta e alarme
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9 RELATORIOS DE MONITORIZACAO

Serdo apresentados relatérios periddicos (diarios) enviados por email com um resumo da
informagdo de monitorizagdo relevante para a andlise da evolugdo do comportamento das
estruturas. Neste relatério serd apresentado o estado de cada dispositivo instalado
relativamente ao limite de alerta e alarme definido.

Dado o numero de dispositivos incluidos no plano de observagdo tentara evitar-se relatérios
demasiado extensos. Os dados completos de todos os dispositivos estardo disponiveis em
formato digital na base de dados para consulta e gestdo de dados de monitorizagado (ver ponto
8).

10 PLANO DE CONTINGENCIA

O plano de contingéncia tem por objetivo definir os procedimentos a seguir para a gestdo de um
potencial cendrio de risco, com vista a eliminagdo ou mitigagcdo das suas consequéncias.

Estes procedimentos definem as agles e as entidades responsaveis pela sua execugdo e incluem,
genericamente, as seguintes agoes:

e Recolha e andlise de informacgdo obtida a partir dos dispositivos de instrumentagao;
e Identificacdo do cenario de risco;
e Implementagao de medidas de mitigagao.

Os procedimentos definidos no contexto do presente Plano de Instrumentacdo e Observacgdo
iniciam-se com a excedéncia dos limites de alerta, referéncia e alarme. Nao obstante, poderado
desenvolver-se cendrios de risco ndo-previstos em que ndo existindo um dispositivo de
instrumentagdo para o qual os limites a este atribuidos foram excedidos, deva ser relevante
declarar a excedéncia de um determinado limite, em resultado de um conjunto de observagdes
indiciadoras de um potencial cendrio de risco (i.e. observagdo visual de deformagdes excessivas
em elementos ndo-instrumentados).

Os diagramas que descrevem os procedimentos adotar encontram-se no Anexo 12.2.
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11REQUISITOS PARTICULARES DO SISTEMA DE OBSERVACAO EM
INTERFERENCIAS

11.1 Monitorizacdao de captag¢oes de agua

No que se refere ao impacto das obras de escavagao nos niveis de agua de captagbes existentes
na zona de influéncia dos trabalhos, todos os piezdmetros a instalar em redor da obra terdo
niveis de alerta, referéncia e alarme indicados. Serdo também definidas medidas de mitigagao,
de referéncia, a implementar caso o nivel de alerta seja excedido.
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12 ANEXOS

12.1 Anexo A - Critérios de alerta e alarme, incluindo medidas de
atuagao/plano de contingéncia

DIAGRAMA DE ACAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE ALERTA

Responsavel de monitorizagdo: Analisar a
velocidade de deformagéo, variagdo carga em

NAO escoras e ancoragens e determinar se esta é SiM
superior ao limite de referéncia ou alarme.
\4
Responsavel de monitorizacdo: Registar a CONFIRMAGAO DA EXCEDENCIA DO LIMITE
excedéncia dos limites de alerta na base de DE REFERENCIA pelo responsavel pela

dados e no relatério de monitorizagdo. equipa de monitorizagio

(ver diagrama de resposta a excedéncia do
limite de referéncia)

!

Responsdavel de monitorizagdo: Identificar a
potencial origem dos deslocamentos,
nomeadamente, quais as atividades de
construgdo realizadas na zona de influéncia.

Responsavel de monitorizagdo: Comunicar
a excedéncia dos limites de alerta as
restantes entidades envolvidas no
processo*2,

NOTAS:

1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 80% dos
valores estimados em fase de projeto.
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DIAGRAMA DE AGAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE REFERENCIA

CONFIRMAGAO DA EXCEDENCIA DO LIMITE DE REFERENCIA*!
pelo responsavel pela equipa de monitorizagdo

Responsdavel de monitorizagdo: Analisar a
velocidade de deformagéo, variagdo carga em
- escoras e ancoragens e determinar se esta é
NAO superior ao limite de alarme. SIM

A4

Responsdavel de monitorizagdo: Convocar
uma reunido do grupo de analise e resposta
a informagdo de monitorizacdo.

/ Grupo de anilise e resposta a informagdo de monitorizagdo: \

- Analisar a informag&o de monitorizagao;

- Analisar a redundancia das leituras dos dispositivos (i.e. a coeréncia do
comportamento indicado por diferentes dispositivos);

- Identificar os potenciais cenarios de risco;

- Identificar a origem potencial dos deslocamentos/carga instalada nos
sistemas de travamento, nomeadamente, quais as atividades de constru¢ao
realizadas na zona de influéncia;

- Confirmar se os deslocamentos/carga instalada nos sistemas de
travamento sdo os mesmos estimados pelo projeto para a fase de construgdo
em causa.

. /

v

Grupo de anadlise e resposta a informacgdo de
monitorizacao:
Avaliar se existe ou ndo a possibilidade imediata de

excedéncia dos limites de alarme*2.

NAO SIM

v v

Responsavel de monitorizagdo:
Registar a excedéncia dos limites
de referéncia na base de dados e

no relatério de monitorizacdo.

Responsavel de monitorizacdo:

) (Eomunlcar a imsedfencna dos NOTAS:
limites de referéncia as restantes
entidades envolvidas no 1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 100% dos
processo*2, valores estimados em fase de projeto.
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DIAGRAMA DE AGAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE ALARME

Responsdavel de monitorizagdo: Convocar
uma reunido do grupo de analise e resposta
a informagdo de monitorizagdo.

No maximo em 24 horas

v

/ Grupo de analise e resposta a informagado de monitorizagdo: \

- Analisar a informagdo de monitorizagdo;

- Analisar a redundancia das leituras dos dispositivos (i.e. a coeréncia do comportamento indicado
por diferentes dispositivos);

- Identificar os potenciais cenarios de risco;

- Identificar a origem potencial dos deslocamentos/carga instalada nos sistemas de travamento,
nomeadamente, quais as atividades de construgdo realizadas na zona de influéncia;

- Confirmar se os deslocamentos/carga instalada nos sistemas de travamento sio os mesmos
estimados pelo projeto para a fase de construgdao em causa.

\ No maximo em 24 horas /
v

Grupo de andlise e resposta a informacdo de
monitorizacao:

Avaliar se existe ou ndo a possibilidade imediata de
desenvolvimento de um cendrio de risco*2.

No maximo em 24 horas

NAO : SIM

¢ v

/Grupo de andlise e resposta a informagdo de monitoriza;éox

IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS DE REFORCO DO IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS DE REFORCO DO
ACOMPANHAMENTO DA SITUACAO ACOMPANHAMENTO DA SITUACAO

- Avaliar a necessidade de instalagdo de dispositivos de
monitorizag¢do adicionais;

- Avaliar a necessidade do aumento da frequéncia de leitura dos
dispositivos;

- Realizagdo de inspegdes visuais a estrutura;

- Avaliagdo do impacto dos deslocamentos identificados das
estruturas afetadas;

- Definicdo de novos limites de ALARME em fungdo do cenario
de risco identificado e validadas pela equipa projetista;

monitorizacdo adicionais;

dos dispositivos;
- Realizagdo de inspegdes visuais a estrutura;

estruturas afetadas;

de risco identificado e validadas pela equipa projetista.

Grupo de andlise e resposta a informagdo de monitorizagdo:

- Avaliar a necessidade de instalacdo de dispositivos de

- Avaliar a necessidade do aumento da frequéncia de leitura

- Avaliagdo do impacto dos deslocamentos identificados das

- Definigdo de novos limites de ALARME em fungdo do cendrio

\ No maximo em 24 horas / IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS DE MITIGACAO DO RISCO
¢ - Quadro A — Tinel NATM

Responsavel de monitorizacdo:
Registar a excedéncia dos limites de
alarme na base de dados e no

relatdrio de monitorizagdo.

No maximo em 24 horas

v

(Ver continuacéo)
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(Continuagdo)

v

Responsavel de monitorizagdo: NOTAS
Comunicar a excedéncia dos 1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 130% dos valores estimados em fase de
limites de alarme as restantes projeto.
entidades envolvidas no 2 - As medidas de mitigagdo correspondentes a interrupgdo da obra, isolamento de areas, evacuagdo da
3 superficie, interrupg¢do de servigos de drenagem/abastecimento/telecomunicacdes e interrupg¢io da
processo™’. . ~ . az. ~ B " ™ P
circulagdo rodoviaria/ferroviaria, deverdo ser implementadas quando se considere n3o existir tempo

No maximo em 24 horas suficiente para a implementacdo de medidas de mitigacdo de risco ou risco demasiado elevado.
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12.2 Anexo B - Medidas de atuag¢do/ plano de contingéncia

Quadro A — Tunel NATM

As medidas abaixo indicadas deverdo ser avaliadas em funcdo do cendrio de risco identificado e validadas
pela equipa projetista:

- Reducdo da distancia de avango de escavagao;

- Aumento da densidade de pregagens de fibra de vidro na frente de escavacdo;
- Realizagdo de chapéu de enfilagens nos avangos intermédios;

- Realizagdo de furos de drenagem adicionais na frente e/ou nos hasteais;

- Aplicagdo de betdo projetado na frente de escavagao;

- Aumento da parcializagdo da escavacgdo da frente;

- Inclusdo de rede electrossoldada entre cambotas;

- Realizagdo de injegdes de selagem;

- Aterro da frente de escavagao.
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1 OBIJETIVOE AMBITO

O presente documento diz respeito ao desenvolvimento, ao nivel de Anteprojeto, da Memdria
Descritiva e Justificativa do Plano de Observagao, desenvolvida no ambito do Prolongamento
da Linha Vermelha entre S. Sebastido e Alcantara, que é parte integrante do Tomo Il do Volume
2-T84.

Neste documento incluem-se as obras subterraneas, as escavagdes a céu aberto e as edificagbes

ao longo do limite da 4rea de influéncia da obra (25 m do limite da infraestrutura).

A elaboragdo do Plano de Observagdo de uma obra é condicionado pelas caracteristicas
especificas de cada estrutura, nas quais se incluem as condi¢Ges da fundagdo, a ocupacdo a
superficie, as caracteristicas dos materiais utilizados, os métodos construtivos e, ainda, os
critérios adotados no seu dimensionamento. Além destes parametros diretamente relacionados
com as estruturas devem ser igualmente consideradas as a¢des exteriores, os valores humanos

e os danos materiais envolvidos na ocorréncia de uma eventual rotura.

O Plano de Observacdo envolve a definicdo de um sistema de observacao e dos critérios para a
sua exploragdo e visa a interpretagdo do comportamento e a avaliagdo das condigdes de
seguranca das varias frentes de obra existentes durante toda a fase de construgdo. Deste modo,
sera possivel interpretar o comportamento da obra nas suas diferentes fases de construgdo,
com base nos resultados de observacdo, permitindo aferir os pressupostos admitidos no
projeto, ao nivel dos condicionamentos geoldgico, geotécnicos e4 hidrogeoldgicos do local, dos
métodos de cdlculo, dos critérios de projeto e consequente verificacdo da funcionalidade da

obra.

O Plano de Observagdo deve ser considerado como uma pega “dindmica” e que, por isso, devera
ser atualizado, podendo sofrer algumas adaptacdes decorrentes da evolugdo dos processos
construtivos, da estratégia construtiva a implementar, e de eventuais particularidades e/ou

informacgdes entretanto obtidas.

O Plano de Observagdo é definido para as estruturas a executar e para a sua envolvente. A parte
correspondente as estruturas a construir sera definida, onde aplicavel, em cada Tomo, para cada
volume especifico de cada tomo. Os dispositivos de instrumentagdo a aplicar nas interferéncias
e infraestruturas existentes na vizinhanca da obra encontram-se definidos nos volumes do Tomo
Il correspondentes aos trogos de tunel, abrangendo, quando aplicavel, a zona da estagdo mais

proxima.
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2 CRITERIOS GERAIS ASSOCIADOS AO SISTEMA DE
MONITORIZACAO

O recurso a instrumentacdo e observacao permitira realizar o controlo proactivo e sistematico
dos trabalhos através da observagdo dos parametros que influenciam o desenvolvimento da
obra, com o fim de verificar as hipoteses de projeto e, onde necessario, adapta-lo
antecipadamente de forma a garantir, sem subestimar a seguranga, o cumprimento dos tempos
de execucdo, a gestdo das aleatoriedades e dos imprevistos no contexto geolégico, geotécnico
e hidrogeoldgico em que a obra se insere.

Esta abordagem dindmica possibilita o controlo e a adaptagdo atempada das solugdes e
consequente minimizacdo do risco geotécnico da obra (Figura 1).

PREVISAO

- Definigao dos cenérios de risco;
- Determinagéo das grandezas a medir para controlo dos cenarios de
risco;

- Selecado dos dispositivos de medigéo;

- Com base nos pressupostos de projeto, identificagdo dos limites a
partir dos quais de dever&o aplicar medidas de mitigagéao;

- Predefinigdo de eventuais medidas de mitigagdo.

OTIMIZAQAO DO PROJETO E
APLICACAO DE MEDIDAS DE
CONTINGENCIA
- Avaliar o cumprimento dos pressupostos de
projeto;

- Se necessario, implementagdo de medidas de
contingéncia para controlo do risco geotécnico da
obra;

OBSERVAGAO

- Identificar atempadamente os fenémenos
precursores dos cenarios de risco, através da
aferigdo do comportamento das estruturas e
do terreno comparativamente aos limites
estabelecidos.

Figura 1 — Abordagem geral do Plano de Observagao

O sistema de observagdo proposto é constituido por instrumentos de provada confiabilidade e
de uso corrente em obras similares. Todos os dispositivos de instrumentagao e observagdo serdao
adequadamente protegidos de forma a evitar que sejam danificados durante a execugdo da
obra.

A realizacdo de leituras de instrumentacdo e observacdo de carater topografico pressupde o
recurso a elementos de referéncia adequados, posicionados numa zona da obra que nao sofra
perturbacdes e a uma distancia tal que o erro de leitura associado seja minimo.

A adequada instalagdo dos dispositivos de instrumentagdo tem uma importancia estratégica
para o correto desempenho do sistema de observacdo, em particular, para aqueles
instrumentos que uma vez instalados ndo ficam acessiveis.

As técnicas e procedimentos de instalagdo dos vérios dispositivos serdo sempre executadas de
acordo com as indicagdes dos fabricantes e fornecedores.
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Toda a instrumentacgdo ira ser instalada com a devida antecedéncia em relagdo ao inicio dos
trabalhos para se conseguirem adequadas leituras de referéncia. Durante a fase de obra, serdo
realizadas leituras com a frequéncia necessaria para garantir um atempado reconhecimento dos
fendmenos precursores dos cenarios de risco e eficaz aplicagdo de medidas de contingéncia.
Apds a conclusdo dos trabalhos, realizar-se-do leituras que permitam confirmar o
comportamento previsto das estruturas e do terreno.

A redundancia da instrumentacgdo constituira um aspeto importante para aumentar a confianca
no sistema e permitir um controlo adequado e fidedigno.

No enquadramento anterior, o sistema de observagdo foi definido para as diferentes obras
associadas ao projeto cujo acompanhamento do comportamento se julga necessario. Neste
documento abordar-se-a a instrumentagdo associada aos tuneis NATM, nomeadamente:

Trogo 81, 82, 83, 84 e 85;

Timpano de S3o Sebastido (OE1);

Tunel da Via de Resguardo 1 (OE3);

e Tunel da Via de Resguardo 2 (OE4);

e Tunel Término da Via de Resguardo 3 (OE7).

Para cada um destes locais, os sistemas de observacdo preconizados atendem as diferentes
fases da obra.

Resumidamente os dispositivos de medi¢do preconizados para cada frente de obra sdo os
apresentados no Quadro 1.
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Quadro 1 - Dispositivos de medigdo preconizados para a obra

)

SENSOR DE NiVEL LiQUIDO

FRENTE
DE OBRA

(PAVIMENTOS)

ICIOS E CONTENCOES,
EXTENSOMETRO MULTIPONTO

INCLINOMETRO

PRISMA TOPOGRAFICO
PRISMA TOPOGRAFICO

(EDIF|

Tanel
Trogo 81,
82, 83, 84
e85

Timpano
de Séo
Sebastido
(OE1)

Tanel da
Via de
Resguardo
1(OE3)

Tadnel da
Via de
Resguardo
2 (OE4)

Tanel

Término

da Via de X X X
Resguardo

3 (OE7)

PIEZOMETRO ELETRICO

PEIZOMETRO TIPO CASAGRANDE

PRISMA TOPOGRAFICO PARA CARRIL

EXTENSOMETRO DE CORDA
VIBRANTE PARA ESCORAS DE ACO

FISSUROMETRO (EDIFICIOS)

CELULA DE CARGA ELETRICA PARA
ANCORAGENS COM STRAIN GAUGES

PRISMA DE CONVERGENCIA

iclos)

(EDIF|

SISMOGRAFO

(TILTMETER)

CLINOMETRO

ESTAGAO TOTAL ROBOTIZADA

PRISMA TOPOGRAFICO DE
REFERENCIA

S+A

(EDIFICIOS)

X X
X X
X X
X X
X X

Nos pontos subsequentes descrevem-se os sistemas de observacao para as diferentes estruturas
e nas pecas desenhadas apresenta-se a sua implantagdo de principio, que podera ser adaptada
em fungdo da evolugdo do projeto, quer no que se refere ao nimero, quer no que se refere a

disposicdo dos aparelhos de medicdo.
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3 GRANDEZAS A MEDIR

De um modo geral as grandezas a medir serdo:

e MedicOes de deslocamentos verticais e horizontais e convergéncias no interior de
galerias subterraneas recorrendo a prismas topograficos.

e Medicdo da inclinacdo dos edificios recorrendo a clinémetros.

e Medicdo da abertura de fendas em edificios, utilizando fissurometros.

e Medi¢cOes de deslocamentos verticais internos do macico e a superficie, com
extensdmetros multiponto.

¢ Medigdo de deslocamentos horizontais em profundidade através de inclindmetros.

e MedigOes de deslocamentos verticais e horizontais nos pavimentos e carris utilizando
prismas de pavimento e de carris.

e Medic¢Oes dos niveis piezométricos recorrendo a piezometros do tipo Casagrande (com
uma ou varias camaras) e elétricos.

e VariagOes de tragdo instalada nas ancoragens através de células de carga elétricas.

e Medicdo de vibragbes induzidas recorrendo a sismégrafos.

e Medicbes de deslocamentos axiais de elementos estruturais recorrendo a
extensémetros (tipo strain gauges).

e Medicdo de deslocamentos de precisdo na estrutura interior de edificios, utilizando

sensores de nivel liquido.

3.1 EscavagoOes subterraneas

A avaliacdo da evolugdo do comportamento das obras subterrdneas serd realizada através do
registo dos deslocamentos do terreno e observagdo de eventuais fissuragdes no revestimento
primario. Para tal serdo criadas sec¢Ges de medicdo de convergéncias e deslocamentos, onde
serdo instalados, em geral, 3 prismas para sec¢des cuja maior dimensdo seja menor ou igual a
10 m e 5 prismas para sec¢des com a maior dimensdo superior a 10 m. Para a sec¢des com 3
prismas, serdo instalados 1 na abdbada e 1 em cada hasteal, que permitirdo para além dos
deslocamentos nesses pontos, o controlo de 3 cordas diferentes. Para a sec¢ées com 5 prismas,
serdo instalados 1 na abdbada e 2 em cada hasteal, acima e abaixo do eixo da galeria, que
permitirdo o controlo de 6 cordas diferentes.

No terreno e a superficie serdo executados extensdometros multiponto, inclinémetros e prismas
topograficos no pavimento, em carris e em edificios.

Em geral, no que diz respeito as grandezas a observar, para além dos deslocamentos serd
também avaliada a variacdo/presenca de agua através da instalacdo de piezdmetros.
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As acGes relacionadas com a presenga e escoamento de dgua nas escavagdes subterraneas serdo
controladas pela observacao sistematica dos caudais afluentes. Quando necessario, assumem
particular destaque aos drenos longitudinais realizados em avango da escavagao, que permitirdo
antever as condi¢Oes hidrogeoldgicas do terreno a escavar.

3.2 Edificagoes

Para o controlo das edificagbes préximas as obras serd implementado um sistema de
monitorizagao composto por:

e Prismas topograficos para o controlo dos deslocamentos dos edificios.
e Sismodgrafos para o controlo das vibragGes induzidas pela execugdo das obras.
e (Clindmetros para o controlo das inclinagdes.

e Fissurometros para o controlo de eventuais fissuras presentes nas edificagdes.

A adocdo de medidas de observacdo permitira em fase de obra monitorizar os movimentos
ocorridos em interferéncias e, se necessdrio, tomar medidas de minimizacdo dos movimentos
das estruturas e consequentemente reduzir os riscos humanos e materiais associados a estes
movimentos. Assim sendo, foram estabelecidos dois niveis de observagdo (I e Il), que se
diferenciam, respetivamente, pela complexidade crescente da instrumentacdo instalada e pela
frequéncia de leitura a realizar.

e Observacgdo Nivel | — Monitorizacdo recorrendo essencialmente a prismas topograficos;
e Observagdo Nivel Il — Monitorizagdo recorrendo prismas topograficos a clindmetros,

fissurémetros e sismégrafos.

Note-se que os sismdgrafos devem ser instalados o mais préximo possivel as fundagbes das
edificagbes e que os fissurdmetros devem ser instalados apenas em caso de presenga de
fissuras.
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4 LOCALIZACAO DOS DISPOSITIVOS DE INSTRUMENTACAO E
OBSERVACAO

A necessidade observacdo da zona de intervenc¢do, em particular do comportamento do terreno,
dos elementos estruturais das contencgdes, suporte primdrio dos tlneis e das interferéncias,
obriga a implementa¢cdo de um sistema de monitorizacdo integrado que interfira o menos
possivel com as atividades de construgdo. Em simultaneo, dado que a obra se insere em meio
urbano, é fundamental coordenar o posicionamento dos dispositivos com os condicionamentos
existentes.

A localizagdo proposta para os aparelhos citados encontra-se representada nas pecas
desenhadas. O posicionamento definitivo da instrumentagdo prevista poderd eventualmente ter
que ser ajustado, dependendo das condi¢cGes existentes no local.

Sempre que possivel, irdo utilizar os piezdmetros executados nas campanhas de prospecdo
geotécnica e hidrogeolégica complementares.

O critério para a instalacdo de equipamentos de observacdo em interferéncias, nomeadamente
a observacdo Nivel |, resulta da Avaliacdo de Danos descrita em documento auténomo.

5 DESCRICAO SUMARIA DAS CARATERISTICAS DOS DISPOSITIVOS DE
LEITURA

Nos subcapitulos subsequentes encontram-se descritas sumariamente, as carateristicas dos
varios dispositivos de instrumentacdo e observagdo. Essas carateristicas constituem um
complemento as especificagdes técnicas do Metro (ET- 208 — PP INS ET 208).

5.1 Prisma topografico para edificios e contengdes

Os prismas topograficos para edificios e contengGes consistem num elemento fixo na sua
fachada ou nos elementos estruturais das contengées e permitem a leitura dos deslocamentos
tridimensionais X, Y e Z. A fixacdo dos prismas serd materializada preferencialmente através de
fixagdo mecanica adequada (Figura 2).

As leituras serdao realizadas por meio de uma estagao total robotizada, devidamente
referenciada, com base em pontos estaveis, materializados através do mesmo tipo de
dispositivos, localizados fora da zona de influéncia das obras a executar. Os dados recolhidos
sdo automaticamente enviados para a base de dados de monitorizacao.
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EMPENA DO EDIFiCIO 0U
CONTENGAO

PRISMA REFLETOR

& : ~

\,j FIXACAO COM ANCORAGEM MECANICA
ADEQUADA (A AJUSTAR EM FUN(;AO DO
TIPO DE ESTRUTURA)

Figura 2 — Prisma topografico para edificios e contengoes

5.2 Prisma topografico para pavimento

Os prismas topograficos para pavimento consistem num elemento adequadamente fixo ao
pavimento com elevada resisténcia ao trafego pedonal e rodoviario, materializado por meio de
uma placa metdlica que permite a realizagdo leituras dos deslocamentos verticais.

As leituras serdo efetuadas por meio de uma estacdo total robotizada, devidamente
referenciada com base em pontos estdveis localizados fora da zona de influéncia de
deslocamentos. Os dados recolhidos sdo automaticamente enviados para a base de dados de
monitorizagao.

PRISMA PAVIMENTO

TOPOGRAFICO ™. 7]

e e

Figura 3 - Prisma topografico para pavimento

5.3 Extensdmetro multiponto

Os extensdmetros permitem o controlo dos deslocamentos verticais em profundidade e
encontram-se definidos nas se¢Ges de monitorizagdo onde também estdo previstas medigGes
de deslocamentos e convergéncias no interior das galerias subterraneas (Figura 4).

Os extensometros terdo 1 ou 2 ancoragens fixadas a diferentes profundidades. O sensor de
deslocamento devera ser do tipo corda vibrante dotado com sensor de temperatura.

Do conjunto deste dispositivo devera fazer parte integrante:

e Barras/varas em aco inoxidavel ou fibra de vidro
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e Ancoragem (injetdvel com calda de cimento ou tipo packer)
e Bainha de encamisamento das barras/varas

e Cabeca de referéncia do elétrico

O extensémetro sera instalado em furo previamente executado de didmetro, no minimo, de
@76 mm (furagdo destrutiva), que terd um comprimento superior a profundidade de instalacdo
de cerca de 1,00 m.

As cabecas dos extensometros deverdo ser equipadas com um prisma topografico que permita
obter as leituras a superficie. Aos valores das leituras das ancoragens deverdo ser adicionados
os assentamentos de superficie obtidos através dos prismas.

Os componentes serdo montados de acordo as indicagdes do fabricante e instalados no furo nas
cotas previstas fungdo do seu comprimento total. Existirda uma ancoragem na extremidade
correspondente a base do furo e uma segunda a 1/3 do seu comprimento total.

Uma vez finalizado o posicionamento do dispositivo, proceder-se-a a sua selagem por meio de
calda de cimento.

As cabecas dos extensémetros serdo protegidas por caixas com tampas metalicas adequadas.

O dispositivo sera de leitura elétrica, o sensor de deslocamento ou transdutor, sera dotado com
sensor de temperatura (medi¢do entre -202C e +802C), possuindo no minimo as seguintes
caracteristicas:

e (Capacidade de leitura > 100mm
e Precisdo < 0,30% da capacidade de leitura

e Resolugdo: +0,0066% da capacidade de leitura

O dispositivo sera calibrado antes de ser utilizado e as leituras serdo realizadas a partir da
superficie. Apds a realizagdo da medigdo, os dados recolhidos sdo carregados na base de dados
de monitorizagdo.
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\/_ 7  TRANSDUTORDE

-[m " DESLOCAMENTO

\\\ CAIXA DE
PROTEGAO
= ;
“~__ CALDA DE CIMENTO COM RACIO A'C

~ DEFINIDO DE ACORDO COM A RIGIDEZ DO
TERRENO ENVOLVENTE

= -
1 _
T VARAEXTENSOMETRICACOM
REVESTIMENTO DE PROTECGAO
_ ANCORAGEM PARA PONTO DE
LEITURA
™~ FURO
©@min 76.6mm
|
ENFILAGENS !
/ | OBRA
|/ SUBTERRANEA

Figura 4 — Extensémetro multiponto

5.4 Inclindmetros

Os inclindmetros sdo constituidos por tubos com calhas guias nos quais, aquando da realizagdo
de leituras, é inserido um sensor deslizante que mede simultaneamente a distancia percorrida
no interior do tubo e a variagdo do angulo entre os rolamentos do sensor.

As calhas inclinométricas serdo em PVC, tipo ABS de alta resisténcia (com unides entre trogos
de tubos adequadas), com didmetro exterior de @84 mm e permitirdo a passagem de um sensor
deslizante (torpedo) dotado de pontos de referéncia (roletes) espacados de 0,5 m. Este torpedo
contera dois sensores do tipo servo-acelerometros montados com desfasamento de 902. Uma
vez no interior da calha, a profundidade a que se encontra o torpedo serd controlada por uma
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escala graduada de 0,5 m e impressa no proprio cabo elétrico que liga o torpedo a caixa de
leituras a superficie.

A execugdo dos inclindmetros externos aos elementos de contengdo ocorrerd antes da execugao
de trabalhos de escavacdo e apenas quando finalizados os trabalhos de execucdo das estruturas
de contencgao (onde aplicavel) de modo a evitar que os mesmos sejam danificados.

Uma vez finalizado o posicionamento das calhas, proceder-se-a ao preenchimento do espacgo
anelar entre a face exterior da calha e as paredes do furo por meio de calda de cimento com
bentonite.

Os inclinémetros serdo instalados no tardoz das estruturas de contencao, realizando-se para tal
uma furacdo a rotacdo de 101,6 mm (Figura 5).

TUBO DE PVC TIPO ABS - CALHA o
INCLONOMETRICA N CALDA DE BETONITE (5%) E

FuRO
OMINIMG 101 6mm

- CALHAS
SENSOR DESLIZANTE
~__RODAS

SECGAO 44

. TAMP; A
PRISMA TOPOGRAFICO ADEPROTEGAO

JUNTO AO INCLINOMETRO
\ LIMITE DO TERRENO NATURAL

TUBO EM BETAQ
PRE-FABRICADO @800mm

“TUBO DE PVC TIPO ABS - CALHA
|~ INCLINOMETRICA

. UNIAO MINMO 0.3m

FURO @ MINIMC 101.6mm

VARIAVEL

CALDA DE CIMENTO COM BENTONITE (3 %)

UNLAO (MINMO 0.3m)

A DE CIMENTO

& FURO @ MINIMO 101.6mm

MINIMO 4m
(ZONA GEOLOGICAMENTE
ESTAVEL)

Figura 5 — Inclinémetro

Dentro das condi¢Ges normais de operacdo, o erro maximo de calculo da deflexdo no topo de
um tubo calha com 30 m de profundidade devera ser de aproximadamente + 5 mm.

A superficie, as calhas serdo protegidas através de caixas com tampas metalicas adequadas.
Apods a realizagdo da medicdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de
monitorizagao.
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5.5 Sensor de nivel liquido

O sensor de nivel liquido permite medir deslocamentos diferenciais e totais entre diversos
pontos de uma estrutura. E constituido por um conjunto de sensores de elevada precisdo que
medem continuamente a variagdo de nivel de um liquido num circuito fechado. O conjunto de
sensores encontra-se ligado a um depdsito que constitui o nivel de referéncia do sistema (Figura
6). Os deslocamentos totais podem ser obtidos através da soma dos deslocamentos diferenciais
com os deslocamentos totais do nivel de referéncia, no caso de este uUltimo estar sujeito a
movimentos.

As leituras serdo realizadas automaticamente e enviadas para a base de dados de monitorizac¢ao.

RESERVATORIO/NIVEL
DE REFERENCIA

CONDUTA DE
SENSOR DE LiQuiDo
LETURA N

i

SENSOR DE
LEITURA 1\

cABO Dw CONDUTADE/

DE DADOS

Figura 6 — Sensor de nivel liquido

5.6 Piezdmetro elétrico

Os piezémetros elétricos sdo constituidos por um dispositivo instalado no interior de um furo
com didmetro minimo de 86 mm e envolto em areia de filtro na zona de resposta onde se
pretende efetuar medi¢des do nivel piezométrico, sendo o restante espago preenchido com
material impermedvel (trecho imediatamente acima com bentonite e os restantes trechos com
calda de cimento, com bentonite). O topo dos piezdmetros serd protegida por caixas com
tampas metalicas adequadas (Figura 7).

A leitura do nivel piezométrico sera obtida por meio de um transdutor de pressdo de corda
vibrante instalado no interior do furo. O fio elétrico vira a superficie de forma a possibilitar a
ligagcdo a um equipamento de registo de leituras e posteriormente carregados na base de dados
de monitorizacdo.

O dispositivo de leitura elétrica, possui as seguintes caracteristicas:

e (Capacidade de leitura: 500 kPa
e Precisdo < 0,100% da capacidade de leitura

e Resolugdo: £0,025% da capacidade de leitura
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TAMPA/CAIXA DE

PROTEGAO ‘
\ (GABO DE LIGAGAO

\“CA\)(A DE LEITURA

LIMITE DO TERRENO
LIMITE DO TERRENG.

v

CALDA DE CIMENTO
COM BETONITE

BENTONITE

AREIA DE_ ¢
FILTRO

PIEZOMETRO

ZONA DE RESPOSTA DO
PIEZOMETRO (MIN. 1m)

CALDA DE CIMENTO
COM BETONITE

FURO @86-98 mm

Figura 7 - Piezémetro elétrico com uma camara

5.7 Piezdmetro de Casagrande com ponteira do tipo LNEC

Os piezometros com ponteira do tipo LNEC sdo um tipo de piezdmetro recomendado para
medicdo do nivel de d4gua em formagGes de muito baixa permeabilidade, cuja zona de resposta
se localiza na extremidade inferior do piezdmetro (ponteira) (Figura 8). Apds a realizacdo da
medigdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de monitorizagao.
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TAMPA DE PROTECGAO

LIMITE DO TERRENO / LIMITE DO TERRENO NATURAL

\

E ARG

*_TUBO DO PIEZOMETRO
EM PVC @INT. 19.95 mm

CALDA DE CIMENTO

NIVEL DE AGUA
REGISTADO NO
INTERIOR DO TUBO
[~ (EXEMPLO)

(e

VARIAVEL

150

BENTONITE COM EVENTUAL
CALDA DE CIMENTO (1,5m)

300

“\_AREIA DE FILTRO

{b ¢
4 I
LI5._PONTEIRA DO PIEZOMETRO

FURO 086-98 mm

Figura 8 - Piezometro com ponteira do tipo LNEC

5.8 Piezdmetro do tipo Casagrande - camara simples, dupla ou tripla

Os piezdmetros do tipo Casagrande permitem a afericdio de aquiferos a diferentes
profundidades. Sdo constituidos por trogos tubos com 75 mm de didmetro, solidarizados entre
si através de unibes exteriores. Na zona onde se pretende efetuar a leitura do nivel piezométrico
esses tubos apresentam ranhuras com 4,5mm de espessura sendo a sua zona envolvente
preenchida com areia (Figura 9 — piezdmetro duplo). O nimero de tubos ou zonas de resposta
dita a sua designacdo, ou seja de cdmara simples — 1 tubo, cdmara dupla — 2 tubos ou de camara
tripla — 3 tubos.

Na sua extremidade esses tubos sdo envoltos com geotéxtil (Figura 9). Apds a realizagdo da
medigdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de monitorizagao.
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TUBO PIEZOMETRICO DA CAMARA 2 @75mm
C/ 4 .5mm DE ESPESSURA MINIMA

AREIA DE FILTRO TUBO PIEZOMETRICO DA CAMARA 1 @75mm

CI 4 5mm DE ESPESSURA MINIMA

SECGAO 2-2

TAMPA DE PROTECCAQ
NIVEL DO PAVIMENTO

t ._CAIXA DE PROTECAO

MATERIAL DE PREENCHIMENTO

BENTONITE COM EVENTUAL
CALDA DE CIMENTO (1.5m)

,‘ N|D

AREIADE FILTRO

TUBO PIEZOMETRICO
DA CAMARA 2
RANHURADO @75mm
RANHURADO C/ 4.5mm DE
ESPESSURA MINIMA

ZONA DE RESPOSTA

VARIAVEL

DA CAMARA 2 (MIN. 2m)

DA CAMARA 1 (MIN. 2m)

UNIOES EXTERIORES /£
(MINIMO 0,3m)

AREIADE FILTRO

TUBO PIEZOMETRICO
DA CAMARA 1

RANHURADO @75mm ¥
RANHURADO C/ 4.5mm DE ] —
ESPESSURA MINIMA

ZONA DE RESPOSTA

GEQTEXTIL DE ENVOLVIMENTO

CALDA DE CIMENTO

\_FURO ©56-98 mm

e =SSR ‘—‘:-:-‘.—‘ -

Figura 9 - Piezémetro do tipo Casagrande — Camara dupla

5.9 Prisma topografico para carril

Os prismas topograficos para carril, consistem num prisma instalado nas travessas das linhas do
comboio da IP (Figura 10) ou num prisma para pavimento fixo entre os carris para as linhas da
Carris (Figura 11). Este elementos permitem a leitura dos deslocamentos tridimensionais X,Y e
Z. A fixagdo dos prismas sera materializada preferencialmente através de fixagdo mecanica

adequada.
CARRIL -
T TR
PRISMA “‘Ll\\\\,'
W&&Fﬁy‘ N
- I‘--\
TRAVESSA (&
' Nl ‘ &* R N
P i,
///J
//

Figura 10 — Prisma topografico para carril — Linhas IP
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Figura 11 — Prisma topografico para carril — Linhas Carris

As leituras serdao realizadas por meio de uma estagao total robotizada, devidamente
referenciada com base em pontos estdveis localizados fora da zona de influéncia de
deslocamentos. Os dados recolhidos sdo automaticamente enviados para a base de dados de
monitorizagao.

5.10 Extensdmetros para escoras do tipo strain-gauge

Os extensémetros para escoras do tipo strain-gauge permitem a medicdo indireta de
deslocamentos muito pequenos por intermédio de sensores de corda vibrante que medem a
extensdo dos elementos estruturais aos quais se encontram ligados através de soldadura (Figura
12). Estes dispositivos serdo instalados nas escoras metdlicas que constituem a solucdo de
travamento da contengdo, permitindo medir a extensdo acomodada pelas mesmas e
consequentemente a forcga instalada aquando da execugdo dos trabalhos de escavacgao.

Deverdo ser utilizados strain-gauges de corda vibrante, com campo de leitura ndo inferior a
3000use, resolucdo < 1,0p€ e precisdo de ordem inferior a £ 0,5% da capacidade de leitura.

O dispositivo sera dotado com sensor de temperatura (medicdo entre -202C e +802C). Os dados
recolhidos sdo automaticamente enviados para a base de dados de monitorizacao.

ESCORA

\
\ d| 5 SENSORDE
i - TEMPERATURA

SENSORES A~ ——

S~
dl 5 "~/ PONTOS DE CONTACTO DO
EXTENSOMETRO SOLDADO
AESCORA

SECCAO 5-5

3 SENSORES POR ESCORA /:_,:

Figura 12 - Extensémetro para escoras do tipo strain-gauge
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5.11 Fissurometros

Este tipo de diapositivos permitira acompanhar a evolu¢do da abertura de uma determinada
fissura.

Os fissurdmetros a utilizar deverdo ser planos e deverdo permitir a realizacdo de leituras de
deslocamentos na horizontal e na vertical. Serd ainda necessario que possuam capacidade
resistente adequada as intempéries, devendo ser fixos de forma adequada (mecanicamente).

O seu alcance maximo serd, no minimo de 25 mm, na horizontal e 10 mm na vertical, devendo
a sua resolucdo ser, no minimo, de 0,1 mm (Figura 13). Para garantir esta resolucdo serd
necessario recorrer no ato da medi¢do a uma craveira digital que se acopla ao fissurometro.

Apdbs a realizacdo da medicdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de
monitorizagao.

§ =M -1 ‘ +1 +25
Q 9 +IEH UL L IIIIIIIII LLL) LY LLRL LR llg-o-‘ﬂ | Yy
-0 —

Y o nedwdw b
’ )

Es

5
PONTOS DE FIXAGRAO - e PR
ADEQUADA A EDIFICAGAD E.I\ABEHWE[I)-ELEIED:DH LEDizhe

Figura 13 — Fissurometro

5.12 Células de carga

O recurso a células de carga em ancoragens permitird o acompanhamento da evolugdo e
magnitude da tragdo instalada nestes elementos em fase de obra.

As células de carga a adotar nas ancoragens provisérias serdo do tipo elétrico.

Em condi¢Ges normais de leitura, o erro associado a estes dispositivos ndo deverd ultrapassar
os + 0,1% da capacidade mdaxima de leitura. A sua capacidade maxima de leitura devera ser
superior aos 1500 kN.
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A instalagdo das células de carga sera efetuada antes da realizagdo do ensaio de recegdo
detalhado da ancoragem. As células serdo posicionadas sobre a chapa de apoio da ancoragem,
sendo posteriormente colocada uma chapa metdlica rigida adicional e posteriormente a placa
de distribuigdo das cunhas.

A superficie de contacto com a célula deve estar plana e limpa. A colocagdo da célula deve ser
criteriosa, de forma a que a mesma fique centrada com o eixo da aplica¢cdo da carga, evitando-
se assim excentricidades, com consequéncia no rigor das leituras (Figura 14). Os dados
recolhidos sdao automaticamente enviados para a base de dados de monitorizagao.

UNIDADE DE PROCESSAMENTO E
COMUNICAGAO DE LEITURAS

CELULA DE CARGA
ELECTRICA

| ANCORAGEM
PROVISORIA

ESTRUTURA DE CONTENQAO/

>

S )

Figura 14 — Célula de carga em ancoragens

5.13 Deslocamentos e convergéncias em galerias subterraneas

Face aos condicionamentos associados a necessidade de monitorizar as galerias subterraneas
durante a sua execuc¢do, a medi¢do das convergéncias serd materializada recorrendo a elemento
Otico que permitird, em condi¢des mais adversas obter com maior precisdo leituras de
deslocamentos tridimensionais X, Y e Z. A instalacao destes dispositivos de forma sistemdtica e
em varios pontos de leitura em segdo transversal de cada galeria a executar, permitira ler ndo
sé os deslocamentos do ponto monitorizado, mas também criar sec¢des de medicdo de
convergéncias, através do controlo de diferentes cordas.
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O sistema de fixagdo destes dispositivos € mecanico e devera ser realizado ao betdo projetado
do suporte primario (através de resina epéxi ou de calda de cimento de presa rapida). Na sua
extremidade visivel a barra é roscada, de forma a permitir acoplar o prisma (Figura 15).

A sua colocacdo ndo deverd ultrapassar o primeiro dia apds a realizagdo total do suporte
primario. Apds a realizacdo da medigdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de
monitorizagao.

De modo a permitir a instalagdo dos prismas o mais rapido possivel, antes que a espessura total
do suporte primario esteja aplicada, serdo utilizados dispositivos de prote¢do da fixacdo que
permitirdo proteger o elemento de fixagdo do prisma durante a aplicagdo das sucessivas
camadas de betdo projetado (Figura 15).

SUPORTE PRIMARIC |
PRISMA REFLETOR |

S| FIRAGAD GOM ANCORAGEM MEGANICA
| ADEQUEDE [A AJUSTAR EM FUNCAD DD
TIPO O ESTRUTURA)

DBRA SUBTERRANEA

Figura 15 — Prisma de convergéncia

5.14 Sismagrafo

Preconiza-se durante a fase de construgdo o posicionamento de sismografos junto as edificacées
mais vulneraveis. Pretende-se o registo das velocidades e frequéncias de vibragOes
eventualmente provocadas pela execuc¢do dos trabalhos de construgdo (Figura 16).

As medicGes de vibragdes serdo feitas através de um geofone triaxial com uma capacidade de
leitura de 2-250 Hz (janela de calibragdo minima 1-160 Hz). Os dados recolhidos sdo
automaticamente enviados para a base de dados de monitorizagao.

No caso dos sismoégrafos utilizados simultaneamente para a monitorizagdo dos limites de
integridade estrutural e de vibra¢des de incomodidade humana, serdo adotados dispositivos
com a sensibilidade necessdria a monitorizacdo dos respetivos limites (conforme Plano de
Monitorizagdo Ambiental).
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Figura 16 — Sismografo
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5.15 Clindmetro

Os clindmetros permitiram a medi¢do da variacdo de inclinagdo das paredes dos edificios.
Quando possivel, estes fornecerdo leituras remotamente, sendo constituidos por bases de
leitura em bronze, concebidas para garantir o posicionamento preciso e repetitivo do
equipamento de leitura (Figura 17).

As bases de leitura serdo fixas de forma mecéanica e permanente a estrutura, sendo instaladas
diretamente, normalmente na vertical, ou soldadas numa chapa em T, de dimensdes adequadas
para permitir a sua instalagdo na horizontal em elementos verticais.

O equipamento de leitura sera constituido por sensor instalado num elemento em ago
inoxidavel, permitindo a realizagdo de leituras nas bases instaladas em superficie verticais ou
horizontais, através de uma unidade de leitura.

O dispositivo sera dotado com sensor de temperatura (medicdo entre -302C e +702C).
O equipamento de leitura possuird no minimo as seguintes caracteristicas:

e (Capacidade de leitura: £ 152 a partir da vertical
e Resolucdo: 0,00132

e Precisdo: < 0,06% da capacidade maxima de leitura

Apdbs a realizacdo da medicdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de
monitorizagao.

FAREDE D&

s EDIFICAGAD
%

L FLCARC
ADEQUADA

Figura 17 — Clinometro

5.16 Prisma topografico de referéncia

Para garantir a adequada leitura dos varios dispositivos topograficos instalados sera necessario
posicionar elementos adicionais que constituirdo a sua referéncia. Constituem dispositivos de
precisdo de leitura ética, sendo utlizados para a realizacdo de leituras nos eixos X, Y e Z (Figura
18). A semelhanca dos anteriores também estes dispositivos tém uma importancia critica na
criacdo de uma rede de instrumentacgdo, pois permitem ter um conjunto de coordenadas de
referéncia invaridveis e ndo-suscetiveis a deslocamentos. Nesse sentido, a escolha da sua
localizagdo deve ser realizada de forma criteriosa.
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Procurou-se distribuir este tipo de dispositivos de forma a garantir que possuem alcance até
cerca de 200 metros, sendo necessdrio garantir visibilidade direta entre este elemento e aquele
que se pretende ler. Cada dispositivo a ler (prisma topografico) devera estar referenciado, no
minimo, a 3 unidades de referéncia, de forma a permitir a existéncia de redundancia e
consequentemente, o controlo cruzado entre os vérios dispositivos.

O prisma 6tico encontra-se acoplado a uma haste metalica robusta que serd adequadamente
fixa a parede do elemento que serd considerado como fixo.

EMPEMA DO EDIFICKD COMSIDERADD

COMO PONTD F RO ,
]

Wi
WS N FAMACAD COM ANCORAGEM MECANICA

ADECILIAD, (A AJUSTAR EM FUNGAD DO
TIFO DE ESTRUTURA]

FRISKA REFLETOR

Figura 18 — Prisma topografico de referéncia

5.17 Estacao total robotizada

De forma a minimizar os erros de leitura associados serdo adotadas estac¢des totais robotizadas
com precisdo angular de 0,5” e precisdo em distancia de 0,6mm. Estas estagdes permitirdo a
leitura de deslocamentos através de prismas instalados nos vdrios elementos que se pretende
instrumentar.

A estacdo total sera assente numa estrutura de suporte fixa a um poste ou na fachada de um
edificio. O equipamento encontrar-se-a protegido por elementos antivandalismo e possuira
fonte de alimentagdo auténoma (Figura 19).

O sistema de referéncia serd o Datum 73 e o referencial altimétrico o Datum Cascais (1938).
Todos os trabalhos serdo apoiados na rede geodésica do Pais. Os dados recolhidos sdo
automaticamente enviados para a base de dados de monitorizag3do.
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Figura 19 — Estacéao total robotizada

6 FREQUENCIA DAS LEITURAS

A frequéncia de leituras foi definida tendo em consideragdo a frente de obra, o faseamento
construtivo adotado, os cenarios de risco associados a cada solugdo geotécnica e o tipo de
dispositivos de instrumentacdo escolhidos.

A realizagdo de leituras de referéncia permitira aferir o comportamento base das interferéncias
e do terreno antes do inicio dos trabalhos. Simultaneamente, permitird também confirmar que
os dispositivos se encontram em pleno funcionamento.

A frequéncia das leituras a adaptar na fase de construgdo e exploragdo sdo as que constam na
Tabela 1, para escavacgdes a céu aberto, e na Tabela 2 para escavagées em meio subterraneo.
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Tabela 1 Frequéncia de leituras — Escavagdes a céu aberto

Frequéncia de leitura de dispositivos (Escavagoes a céu aberto)

Fase de obra

Piezémetros Tipo
Casagrande

trabalhos de
escavagao; No

caso das linhas

Semanalmente

Semanalmente

Tipo de dispositivo . PRI PO S . .
Leituras de realizagdo de | paragem de Apos a conclusao dos
referéncia trabalhos de | trabalhos de trabalhos na zona
escavagao escavagao
Prisma topografico 6 leituras Mensalmente até inferior a 2
P < o Semanalmente )
(edificios e contengdes) diarias mm/més
Prisma topografico 6 leituras Mensalmente até inferior a 2
. - Semanalmente -
(pavimentos) diarias mm/més
. . Mensalmente até inferior a 2
Extensémetro Bissemanal | Semanalmente -
mm/més
L. N&o aplicavel — estrutura
Inclinémetro Semanalmente | Semanalmente
reaterrada
. - 6 leituras Mensalmente até inferior a 2
Sensor de nivel liquido o Semanalmente -
diarias mm/més
Piezémetro elétrico Minimo de 2 6 leituras Semanalmente Mensalmente até inferior a 2
leituras num diarias mm/més
periodo de 2
semanas antes do
inicio dos

Mensalmente até inferior a 2
mm/més

Prisma topografico para desviadas 6 leituras Semanalmente Mensalmente até inferior a 2
carril provisoriamente diarias mm/més
(Carris e IP)
Extensémetro d d minimo de duas
XIENSOMELro de coraa leituras antes do . Nao aplicavel — estrutura
vibrante para perfis de inicio da Bissemanal | Semanalmente
talicas) ! 1é reaterrada
aco (escoras me circulagao.
) . . Mensalmente até inferior a 2
Fissurémetro Bissemanal | Semanalmente -
mm/més
Célula de carga elétrica Bissemanal | Semanalmente Néo apl|cavell— ancoragens
desativadas
Mensalmente até as leituras dos
Prisma de convergéncia Bissemanal | Semanalmente d|’sposmv.os.topograflcos mais
proximos indicarem menos de 2
mm/més
Sismégrafo 1 leitura por 1 leitura por NZo aplicavel
hora hora
Mensalmente até as leituras dos
Clinémetro (tiltmeter) Bissemanal | Semanalmente d|'sr_>05|t|v_os_topograflcos mais
proximos indicarem menos de 2
mm/més
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Tabela 2 Frequéncia de leitura — Escavagoes subterraneas

Frequéncia de leitura de dispositivos (Escavacoes subterraneas)

Tipo de instrumento

Fase de obra

Distancia relativa a frente de escavagao

Piezémetros

Semanalmente

Semanalmente

Fissurémetro

Bissemanal

Bissemanal

Sismagrafo

1 leitura por hora

1 leitura por hora

1 leitura por hora

Prisma de convergéncia Diariamente

Cada 2 dias Cada 2 dias
Extensémetro Diariamente
Inclinémetro Semanalmente Semanalmente Semanalmente

<20m 20 -60 m 60 - 100 m >100 m
Prisma topografico (edificios) 6 leituras diarias
Cada 2 dias
Prisma topografico (pavimentos) 6 leituras diarias
Clinébmetro Bissemanal Bissemanal
Semanalmente
Piezémetro elétrico 6 leituras diarias Cada 2 dias

Quinzenalmente
até inferior a 2
mm/més

Inspecgéo visual — suporte primario

Diariamente
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7 CRITERIOS DE ALERTA E ALARME, INCLUINDO PLANO DE
CONTINGENCIA

7.1 Critérios de alerta e alarme

O estabelecimento dos limites de alerta e alarme para as grandezas medidas pelos dispositivos
de instrumentacdo e observacgdo, tem por objetivo antecipar a ocorréncia dos cendrios de risco
e assim reduzir o risco de existéncia de danos nas estruturas a executar e nas interferéncias
existentes.

Os valores a adotar nos limites de alerta e alarme para os varios dispositivos de instrumentagao
tém como ponto de partida a previsdo dos resultados esperados, obtidos a partir dos modelos
de calculo. Estes valores constituiram os limites de referéncia.

Entende-se como limite de alerta um primeiro estdgio, onde os valores medidos nos sistemas
de instrumentagdo sdo um pouco superiores aos de referéncia. Considera-se um estado de
alarme quando a evolugdo dos valores medidos apresenta uma velocidade/variacdo no tempo
acentuada, sendo em muito superior aos valores de referéncia.

Caso sejam atingidos os valores estabelecidos para os niveis de alerta, serd obrigatério fazer
uma analise da evolugdo das leituras, para se poder encarar atempadamente a aplicagdo de
medidas de contingéncia.

Uma vez estimados, os efeitos nas interferéncias foram analisados seguindo a metodologia da
avaliacdo de danos. Em conformidade com os resultados desta andlise, foram estabelecidos
limites de alerta e alarme que permitam de forma controlada e atempada evitar que a
deformacdo induzida pelos assentamentos nas interferéncias exceda a Categoria 2 de danos do
método de Burland.

Em fase de Projeto de Execucdo estes valores poderdo ter que ser ajustados, funcdo do
desenvolvimento do projeto no que respeita aos resultados obtidos no plano de prospecao
complementar atualmente em curso e nos resultados dos modelos de calculo. A abordagem sera
definir um valor de referéncia baseado nos resultados dos modelos de cdlculo e caraterizar os
cenarios de alerta e alarme como uma percentagem desse valor.

Os diagramas que descrevem as a¢des a adotar encontram-se no Anexo 12.1.
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8 SISTEMA DE RECOLHA AUTOMATIZADA DE INFORMAGAO E
BASE DE DADOS PARA CONSULTA E GESTAO DE DADOS DE
MONITORIZACAO

Serd implementado um sistema de recolha de dados automatico que realiza leituras através de
equipamentos automatizados/robotizados e os envia para a base de dados de consulta e gestdo
de dados de monitorizagao.

Para a recolha de dados topograficos, o sistema é baseado numa rede de estagbes totais
robotizadas que periodicamente realizam a leitura de deslocamentos através de prismas
instalados nas estruturas tais como edificagdes e contengdes, e os envia através de uma unidade
de comunicagdo sem fios para uma base de dados.

Sempre for possivel os dados dos dispositivos serdo recolhidos automaticamente e enviados
através de uma unidade de comunicacao sem fios para uma base de dados.

Para os restantes dispositivos, os dados serao recolhidos por equipas que se deslocardo ao local
onde os mesmos se encontram instalados, sendo os mesmos posteriormente carregados na
base de dados.

O acesso a base de dados pode ser realizado através de uma pagina de internet que permite a
consulta da informagdo associada a cada dispositivo, com base em esquemas onde é indicada a
localizagdo aproximada de cada dispositivo (Figura 20).

Fathaesc <o brd Eua Sase Casiaury e g
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Figura 20 - Interface de acesso aos dados de monitorizagdao

A base de dados de consulta e gestdo consiste numa aplicacdo informatica que recorre a
servidores remotos, que permitirdo o acesso controlado em qualquer momento aos dados
recolhidos. A gestdao de dados permite que os mesmos sejam processados de modo a poderem
serem calculados mapas de isolinhas de assentamento, taxas de deformacdo, rotacdes e
distorgGes (Figura 21).

maoeder

LVSSA MSA PE INS TUN T84 MD 087001 0 PAG. 30/39



ﬂ MEMORIA DESCRITIVA E MOTAENCIL B8 () efacec

intornatonat

Metropolitano de Lisboa JUSTIFICATIVA ECOPDQI :!JETSJ 8JLCM PDD

PINIGROUP.

Isoligries du projet

Figura 21 — Processamento de dados de monitorizagao

Adicionalmente, o sistema permite a incorporacgdo de alertas automaticos baseados em valores
pré-estabelecidos e o envio automatico de notificagGes aos utilizadores (Figura 22).

Figura 22 — Médulo de definigao de limites de alerta e alarme
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9 RELATORIOS DE MONITORIZACAO

Serdo apresentados relatdrios periddicos (didrios) enviados por email com um resumo da
informacdo de monitorizacdo relevante para a analise da evolucdo do comportamento das
estruturas. Neste relatério serd apresentado o estado de cada dispositivo instalado
relativamente ao limite de alerta e alarme definido.

Dado o numero de dispositivos incluidos no plano de observagdo tentara evitar-se relatérios
demasiado extensos. Os dados completos de todos os dispositivos estardo disponiveis em
formato digital na base de dados para consulta e gestdo de dados de monitorizagado (ver ponto
8).

10 PLANO DE CONTINGENCIA

O plano de contingéncia tem por objetivo definir os procedimentos a seguir para a gestdo de um
potencial cenario de risco, com vista a eliminagdo ou mitigagdo das suas consequéncias.

Estes procedimentos definem as agOes e as entidades responsaveis pela sua execugdo e incluem,
genericamente, as seguintes agoes:

e Recolha e andlise de informacdo obtida a partir dos dispositivos de instrumentacgao;
e |dentificagdo do cendrio de risco;
e Implementacdo de medidas de mitigacao.

Os procedimentos definidos no contexto do presente Plano de Instrumentagdo e Observagdo
iniciam-se com a excedéncia dos limites de alerta, referéncia e alarme. Ndo obstante, poderado
desenvolver-se cendrios de risco ndo-previstos em que ndo existindo um dispositivo de
instrumentagdo para o qual os limites a este atribuidos foram excedidos, deva ser relevante
declarar a excedéncia de um determinado limite, em resultado de um conjunto de observacdes
indiciadoras de um potencial cendrio de risco (i.e. observagdo visual de deformagdes excessivas
em elementos ndo-instrumentados).

Os diagramas que descrevem os procedimentos adotar encontram-se no Anexo 12.2.
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11REQUISITOS PARTICULARES DO SISTEMA DE OBSERVACAO EM
INTERFERENCIAS

11.1 Monitorizacdao de captag¢oes de agua

No que se refere ao impacto das obras de escavagao nos niveis de agua de captagbes existentes
na zona de influéncia dos trabalhos, todos os piezdmetros a instalar em redor da obra terdo
niveis de alerta, referéncia e alarme indicados. Serdo também definidas medidas de mitigagao,
de referéncia, a implementar caso o nivel de alerta seja excedido.
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12 ANEXOS

12.1 Anexo A - Critérios de alerta e alarme, incluindo medidas de
atuagao/plano de contingéncia

DIAGRAMA DE ACAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE ALERTA

Responsavel de monitorizagdo: Analisar a
velocidade de deformagéo, variagdo carga em

NAO escoras e ancoragens e determinar se esta é SiM
superior ao limite de referéncia ou alarme.
\4
Responsavel de monitorizacdo: Registar a CONFIRMAGAO DA EXCEDENCIA DO LIMITE
excedéncia dos limites de alerta na base de DE REFERENCIA pelo responsavel pela

dados e no relatério de monitorizagdo. equipa de monitorizagio

(ver diagrama de resposta a excedéncia do
limite de referéncia)

!

Responsdavel de monitorizagdo: Identificar a
potencial origem dos deslocamentos,
nomeadamente, quais as atividades de
construgdo realizadas na zona de influéncia.

Responsavel de monitorizagdo: Comunicar
a excedéncia dos limites de alerta as
restantes entidades envolvidas no
processo*2,

NOTAS:

1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 80% dos
valores estimados em fase de projeto.
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DIAGRAMA DE AGAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE REFERENCIA

CONFIRMAGAO DA EXCEDENCIA DO LIMITE DE REFERENCIA*!
pelo responsavel pela equipa de monitorizagdo

Responsdavel de monitorizagdo: Analisar a
velocidade de deformagéo, variagdo carga em
- escoras e ancoragens e determinar se esta é
NAO superior ao limite de alarme. SIM

A4

Responsdavel de monitorizagdo: Convocar
uma reunido do grupo de analise e resposta
a informagdo de monitorizacdo.

/ Grupo de anilise e resposta a informagdo de monitorizagdo: \

- Analisar a informag&o de monitorizagao;

- Analisar a redundancia das leituras dos dispositivos (i.e. a coeréncia do
comportamento indicado por diferentes dispositivos);

- Identificar os potenciais cenarios de risco;

- Identificar a origem potencial dos deslocamentos/carga instalada nos
sistemas de travamento, nomeadamente, quais as atividades de constru¢ao
realizadas na zona de influéncia;

- Confirmar se os deslocamentos/carga instalada nos sistemas de
travamento sdo os mesmos estimados pelo projeto para a fase de construgdo
em causa.

. /

v

Grupo de anadlise e resposta a informacgdo de
monitorizacao:
Avaliar se existe ou ndo a possibilidade imediata de

excedéncia dos limites de alarme*2.

NAO SIM

v v

Responsavel de monitorizagdo:
Registar a excedéncia dos limites
de referéncia na base de dados e

no relatério de monitorizacdo.

Responsavel de monitorizacdo:

) (Eomunlcar a imsedfencna dos NOTAS:
limites de referéncia as restantes
entidades envolvidas no 1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 100% dos
processo*2, valores estimados em fase de projeto.
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DIAGRAMA DE AGAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE ALARME

Responsdavel de monitorizagdo: Convocar
uma reunido do grupo de analise e resposta
a informagdo de monitorizagdo.

No maximo em 24 horas

v

/ Grupo de analise e resposta a informagado de monitorizagdo: \

- Analisar a informagdo de monitorizagdo;

- Analisar a redundancia das leituras dos dispositivos (i.e. a coeréncia do comportamento indicado
por diferentes dispositivos);

- Identificar os potenciais cenarios de risco;

- Identificar a origem potencial dos deslocamentos/carga instalada nos sistemas de travamento,
nomeadamente, quais as atividades de construgdo realizadas na zona de influéncia;

- Confirmar se os deslocamentos/carga instalada nos sistemas de travamento sio os mesmos
estimados pelo projeto para a fase de construgdao em causa.

\ No maximo em 24 horas /
v

Grupo de andlise e resposta a informacdo de
monitorizacao:

Avaliar se existe ou ndo a possibilidade imediata de
desenvolvimento de um cendrio de risco*2.

No maximo em 24 horas

NAO : SIM

¢ v

/Grupo de analise e resposta a informagdo de monitorizacéox Grupo de andlise e resposta a informagéo de monitorizagéo:
IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS DE REFORCO DO IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS DE REFORCO DO
ACOMPANHAMENTO DA SITUACAO ACOMPANHAMENTO DA SITUACAO

- Avaliar a necessidade de instalagdo de dispositivos de
monitorizag¢do adicionais;

- Avaliar a necessidade do aumento da frequéncia de leitura dos
dispositivos;

- Realizagdo de inspegdes visuais a estrutura;

- Avaliagdo do impacto dos deslocamentos identificados das
estruturas afetadas;

- Definicdo de novos limites de ALARME em fungdo do cenario
de risco identificado e validadas pela equipa projetista;

- Avaliar a necessidade de instalacdo de dispositivos de
monitorizacdo adicionais;

- Avaliar a necessidade do aumento da frequéncia de leitura
dos dispositivos;

- Realizagdo de inspegdes visuais a estrutura;

- Avaliagdo do impacto dos deslocamentos identificados das
estruturas afetadas;

- Definigdo de novos limites de ALARME em fungdo do cendrio
de risco identificado e validadas pela equipa projetista.

\ No maximo em 24 horas / IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS DE MITIGACAO DO RISCO
Consultar os seguintes quadros:
¢ - Quadro A — Tinel NATM
- Quadro B - Estagdo xxxx — Galerias subterraneas
Responsavel de monitorizagdo: - Quadro K — Estagdo xxx — Escavagdo a céu aberto

Registar a excedéncia dos limites de
alarme na base de dados e no

relatdrio de monitorizagdo.

No maximo em 24 horas

v

(Ver continuacéo)
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(Continuagdo)

v

Responsavel de monitorizagdo: NOTAS
Comunicar a excedéncia dos 1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 130% dos valores estimados em fase de
limites de alarme as restantes projeto.
entidades envolvidas no 2 - As medidas de mitigagdo correspondentes a interrupgdo da obra, isolamento de areas, evacuagdo da
3 superficie, interrupg¢do de servigos de drenagem/abastecimento/telecomunicacdes e interrupg¢io da
processo™’. . ~ . az. ~ B " ™ P
circulagdo rodoviaria/ferroviaria, deverdo ser implementadas quando se considere n3o existir tempo

No maximo em 24 horas suficiente para a implementacdo de medidas de mitigacdo de risco ou risco demasiado elevado.
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12.2 Anexo B - Medidas de atuag¢do/ plano de contingéncia

Quadro A — Tunel NATM

As medidas abaixo indicadas deverdo ser avaliadas em funcdo do cendrio de risco identificado e validadas
pela equipa projetista:

- Reducdo da distancia de avango de escavagao;

- Aumento da densidade de pregagens de fibra de vidro na frente de escavacdo;
- Realizagdo de chapéu de enfilagens nos avangos intermédios;

- Realizagdo de furos de drenagem adicionais na frente e/ou nos hasteais;

- Aplicagdo de betdo projetado na frente de escavagao;

- Aumento da parcializagdo da escavacgdo da frente;

- Inclusdo de rede electrossoldada entre cambotas;

- Realizagdo de injegdes de selagem;

- Aterro da frente de escavagao.
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Registo e Controlo de Alteracdes
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1 OBIJETIVOE AMBITO

O presente documento diz respeito ao desenvolvimento, ao nivel de Anteprojeto, da Memoria
Descritiva e Justificativa do Plano de Observagao, desenvolvida no ambito do Prolongamento
da Linha Vermelha entre S. Sebastido e Alcantara, que é parte integrante do Tomo Il do Volume
3-T83.

Neste documento incluem-se as obras subterraneas, as escavagoes a céu aberto e as edificagbes

ao longo do limite da 4rea de influéncia da obra (25 m do limite da infraestrutura).

A elaboracdo do Plano de Observacdo de uma obra é condicionado pelas caracteristicas
especificas de cada estrutura, nas quais se incluem as condi¢des da fundagdo, a ocupagdo a
superficie, as caracteristicas dos materiais utilizados, os métodos construtivos e, ainda, os
critérios adotados no seu dimensionamento. Além destes parametros diretamente relacionados
com as estruturas devem ser igualmente consideradas as a¢des exteriores, os valores humanos

e os danos materiais envolvidos na ocorréncia de uma eventual rotura.

O Plano de Observacdo envolve a definicdo de um sistema de observacao e dos critérios para a
sua exploragdo e visa a interpretagdo do comportamento e a avaliagdo das condigdes de
seguranca das varias frentes de obra existentes durante toda a fase de construgdo. Deste modo,
sera possivel interpretar o comportamento da obra nas suas diferentes fases de construgdo,
com base nos resultados de observacdo, permitindo aferir os pressupostos admitidos no
projeto, ao nivel dos condicionamentos geoldgico, geotécnicos e4 hidrogeoldgicos do local, dos
métodos de cdlculo, dos critérios de projeto e consequente verificacdo da funcionalidade da

obra.

O Plano de Observacgdo deve ser considerado como uma pega “dindmica” e que, por isso, devera
ser atualizado, podendo sofrer algumas adaptacdes decorrentes da evolugdo dos processos
construtivos, da estratégia construtiva a implementar, e de eventuais particularidades e/ou

informacgdes entretanto obtidas.

O Plano de Observacao é definido para as estruturas a executar e para a sua envolvente. A parte
correspondente as estruturas a construir serd definida, onde aplicavel, em cada Tomo, para cada
volume especifico de cada tomo. Os dispositivos de instrumentacdo a aplicar nas interferéncias
e infraestruturas existentes na vizinhanga da obra encontram-se definidos nos volumes do Tomo
Il correspondentes aos trogos de tunel, abrangendo, quando aplicavel, a zona da estacdo mais

préxima.
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2 CRITERIOS GERAIS ASSOCIADOS AO SISTEMA DE
MONITORIZACAO

O recurso a instrumentacdo e observacao permitira realizar o controlo proactivo e sistematico
dos trabalhos através da observagdo dos parametros que influenciam o desenvolvimento da
obra, com o fim de verificar as hipdteses de projeto e, onde necessario, adaptd-lo
antecipadamente de forma a garantir, sem subestimar a seguranga, o cumprimento dos tempos
de execucdo, a gestdo das aleatoriedades e dos imprevistos no contexto geoldgico, geotécnico
e hidrogeoldgico em que a obra se insere.

Esta abordagem dinamica possibilita o controlo e a adaptacdo atempada das solucdes e
consequente minimizacdo do risco geotécnico da obra (Figura 1).

PREVISAO

- Definigao dos cenérios de risco;

- Determinagéao das grandezas a medir para controlo dos cenarios de
risco;

- Selecado dos dispositivos de medigéo;

- Com base nos pressupostos de projeto, identificagdo dos limites a
partir dos quais de dever&o aplicar medidas de mitigagéo;

- Predefini¢do de eventuais medidas de mitigagao.

OTIMIZAGAO DO PROJETO E
APLICACAO DE MEDIDAS DE
CONTINGENCIA

- Avaliar o cumprimento dos pressupostos de
projeto;
- Se necessario, implementagao de medidas de
contingéncia para controlo do risco geotécnico da
obra;

OBSERVAGAO

- Identificar atempadamente os fendmenos
precursores dos cenarios de risco, através da
aferigdo do comportamento das estruturas e
do terreno comparativamente aos limites
estabelecidos.

Figura 1 — Abordagem geral do Plano de Observagao

O sistema de observagdo proposto é constituido por instrumentos de provada confiabilidade e
de uso corrente em obras similares. Todos os dispositivos de instrumentagao e observagdo serdo
adequadamente protegidos de forma a evitar que sejam danificados durante a execugdo da
obra.

A realizacdo de leituras de instrumentacdo e observacdo de carater topografico pressupde o
recurso a elementos de referéncia adequados, posicionados numa zona da obra que nao sofra
perturbacdes e a uma distancia tal que o erro de leitura associado seja minimo.

A adequada instalagdo dos dispositivos de instrumentagdo tem uma importancia estratégica
para o correto desempenho do sistema de observagdo, em particular, para aqueles
instrumentos que uma vez instalados ndo ficam acessiveis.

As técnicas e procedimentos de instalagdo dos vérios dispositivos serdo sempre executadas de
acordo com as indicagdes dos fabricantes e fornecedores.

Toda a instrumentacdo ird ser instalada com a devida antecedéncia em relagdo ao inicio dos
trabalhos para se conseguirem adequadas leituras de referéncia. Durante a fase de obra, serdo
realizadas leituras com a frequéncia necessaria para garantir um atempado reconhecimento dos
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fendmenos precursores dos cenarios de risco e eficaz aplicagdo de medidas de contingéncia.
Apds a conclusdo dos trabalhos, realizar-se-do leituras que permitam confirmar o
comportamento previsto das estruturas e do terreno.

A redundancia da instrumentagdo constituird um aspeto importante para aumentar a confianga
no sistema e permitir um controlo adequado e fidedigno.

No enquadramento anterior, o sistema de observacdo foi definido para as diferentes obras
associadas ao projeto cujo acompanhamento do comportamento se julga necessario. Neste
documento abordar-se-a a instrumentagdo associada aos tuneis NATM, nomeadamente:

e Troc¢o 81, 82, 83, 84 e 85;

e Timpano de S3o Sebastido (OE1);

Tunel da Via de Resguardo 1 (OE3);

Tunel da Via de Resguardo 2 (OE4);

Tunel Término da Via de Resguardo 3 (OE7).

Para cada um destes locais, os sistemas de observagdo preconizados atendem as diferentes
fases da obra.

Resumidamente os dispositivos de medi¢do preconizados para cada frente de obra sdo os
apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Dispositivos de medigao preconizados para a obra
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Nos pontos subsequentes descrevem-se os sistemas de observagdo para as diferentes estruturas
e nas pecas desenhadas apresenta-se a sua implantacdo de principio, que podera ser adaptada
em fungdo da evolugdo do projeto, quer no que se refere ao nimero, quer no que se refere a
disposicdo dos aparelhos de medicdo.
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3 GRANDEZAS A MEDIR

De um modo geral as grandezas a medir serao:

e MedicOes de deslocamentos verticais e horizontais e convergéncias no interior de
galerias subterraneas recorrendo a prismas topograficos.

e Medicdo da inclinacdo dos edificios recorrendo a clinémetros.

o Medicdo da abertura de fendas em edificios, utilizando fissurémetros.

e Medi¢cOes de deslocamentos verticais internos do macico e a superficie, com
extensdmetros multiponto.

o Medi¢do de deslocamentos horizontais em profundidade através de inclindmetros.

e MedicOes de deslocamentos verticais e horizontais nos pavimentos e carris utilizando
prismas de pavimento e de carris.

e Medic¢des dos niveis piezométricos recorrendo a piezometros do tipo Casagrande (com
uma ou varias camaras) e elétricos.

e VariacOes de tracdo instalada nas ancoragens através de células de carga elétricas.

e Medicdo de vibrag¢des induzidas recorrendo a sismdgrafos.

e MedicOes de deslocamentos axiais de elementos estruturais recorrendo a
extensémetros (tipo strain gauges).

e Medicdo de deslocamentos de precisdo na estrutura interior de edificios, utilizando

sensores de nivel liquido.

3.1 EscavagoOes subterraneas

A avaliagdo da evolugdo do comportamento das obras subterraneas sera realizada através do
registo dos deslocamentos do terreno e observagdo de eventuais fissuragées no revestimento
primario. Para tal serdo criadas sec¢Ges de medicdo de convergéncias e deslocamentos, onde
serdo instalados, em geral, 3 prismas para sec¢des cuja maior dimensdo seja menor ou igual a
10 m e 5 prismas para sec¢des com a maior dimensdo superior a 10 m. Para a sec¢des com 3
prismas, serdo instalados 1 na abdbada e 1 em cada hasteal, que permitirdo para além dos
deslocamentos nesses pontos, o controlo de 3 cordas diferentes. Para a sec¢ées com 5 prismas,
serdo instalados 1 na abdbada e 2 em cada hasteal, acima e abaixo do eixo da galeria, que
permitirdo o controlo de 6 cordas diferentes.

No terreno e a superficie serdo executados extensdmetros multiponto, inclinémetros e prismas
topograficos no pavimento, em carris e em edificios.

Em geral, no que diz respeito as grandezas a observar, para além dos deslocamentos sera
também avaliada a variacdo/presenca de agua através da instalacdo de piezdmetros.

As acOes relacionadas com a presenca e escoamento de dgua nas escavacoes subterraneas serdo
controladas pela observagdo sistemdtica dos caudais afluentes. Quando necessario, assumem
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particular destaque aos drenos longitudinais realizados em avanco da escavagao, que permitirdo
antever as condi¢Oes hidrogeoldgicas do terreno a escavar.

3.2 EdificagOes

Para o controlo das edificagbes préximas as obras serda implementado um sistema de
monitorizagdo composto por:

e Prismas topograficos para o controlo dos deslocamentos dos edificios.
e Sismodgrafos para o controlo das vibragGes induzidas pela execugdo das obras.
e Clinémetros para o controlo das inclinagdes.

e Fissurometros para o controlo de eventuais fissuras presentes nas edificagdes.

A adocdo de medidas de observacdo permitira em fase de obra monitorizar os movimentos
ocorridos em interferéncias e, se necessario, tomar medidas de minimizagdo dos movimentos
das estruturas e consequentemente reduzir os riscos humanos e materiais associados a estes
movimentos. Assim sendo, foram estabelecidos dois niveis de observagdo (I e Il), que se
diferenciam, respetivamente, pela complexidade crescente da instrumentagdo instalada e pela
frequéncia de leitura a realizar.

e Observagao Nivel | — Monitorizagdo recorrendo essencialmente a prismas topograficos;
e Observacdo Nivel Il — Monitorizacdo recorrendo prismas topograficos a clindmetros,

fissurémetros e sismégrafos.
Note-se que os sismdgrafos devem ser instalados o mais préximo possivel as fundagbes das

edificagbes e que os fissurdmetros devem ser instalados apenas em caso de presenca de
fissuras.
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4 LOCALIZACAO DOS DISPOSITIVOS DE INSTRUMENTACAO E
OBSERVACAO

A necessidade observacdo da zona de intervenc¢do, em particular do comportamento do terreno,
dos elementos estruturais das contengdes, suporte primdrio dos tlneis e das interferéncias,
obriga a implementacdo de um sistema de monitorizagdo integrado que interfira o menos
possivel com as atividades de construcdo. Em simultadneo, dado que a obra se insere em meio
urbano, é fundamental coordenar o posicionamento dos dispositivos com os condicionamentos
existentes.

A localizagdo proposta para os aparelhos citados encontra-se representada nas pegas
desenhadas. O posicionamento definitivo da instrumentacgdo prevista podera eventualmente ter
que ser ajustado, dependendo das condi¢Ges existentes no local.

Sempre que possivel, irdo utilizar os piezdmetros executados nas campanhas de prospecao
geotécnica e hidrogeoldgica complementares.

O critério para a instalagdo de equipamentos de observagdo em interferéncias, nomeadamente
a observagdo Nivel I, resulta da Avaliagdo de Danos descrita em documento auténomo.

5 DESCRICAO SUMARIA DAS CARATERISTICAS DOS DISPOSITIVOS DE
LEITURA

Nos subcapitulos subsequentes encontram-se descritas sumariamente, as carateristicas dos
varios dispositivos de instrumentacdo e observagdo. Essas carateristicas constituem um
complemento as especificacdes técnicas do Metro (ET- 208 — PP INS ET 208).

5.1 Prisma topografico para edificios e contengdes

Os prismas topograficos para edificios e contengGes consistem num elemento fixo na sua
fachada ou nos elementos estruturais das conteng¢des e permitem a leitura dos deslocamentos
tridimensionais X, Y e Z. A fixacdo dos prismas serd materializada preferencialmente através de
fixagdo mecanica adequada (Figura 2).

As leituras serdao realizadas por meio de uma estagao total robotizada, devidamente
referenciada, com base em pontos estaveis, materializados através do mesmo tipo de
dispositivos, localizados fora da zona de influéncia das obras a executar. Os dados recolhidos
sdo automaticamente enviados para a base de dados de monitorizagao.
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EMPENA DO EDIFICIO OU
CONTENGAO

PRISMA REFLETOR

| %%

A\S / FIXACAO COM ANCORAGEM MECANICA
ADEQUADA (A AJUSTAR EM FUNGAO DO
TIPO DE ESTRUTURA)

Figura 2 — Prisma topografico para edificios e contengdes

5.2 Prisma topografico para pavimento

Os prismas topograficos para pavimento consistem num elemento adequadamente fixo ao
pavimento com elevada resisténcia ao trafego pedonal e rodovidrio, materializado por meio de
uma placa metalica que permite a realizagdo leituras dos deslocamentos verticais.

As leituras serdo efetuadas por meio de uma estacdo total robotizada, devidamente
referenciada com base em pontos estdveis localizados fora da zona de influéncia de
deslocamentos. Os dados recolhidos sao automaticamente enviados para a base de dados de
monitorizagao.

PRISMA PAVIMENTO

TOPOGRAFICO ™. 7]

e e

Figura 3 - Prisma topografico para pavimento

5.3 Extensdmetro multiponto

Os extensdmetros permitem o controlo dos deslocamentos verticais em profundidade e
encontram-se definidos nas se¢Ges de monitorizagdo onde também estdo previstas medigGes
de deslocamentos e convergéncias no interior das galerias subterraneas (Figura 4).

Os extensometros terdo 1 ou 2 ancoragens fixadas a diferentes profundidades. O sensor de
deslocamento devera ser do tipo corda vibrante dotado com sensor de temperatura.

Do conjunto deste dispositivo devera fazer parte integrante:

e Barras/varas em aco inoxidavel ou fibra de vidro

e Ancoragem (injetdvel com calda de cimento ou tipo packer)
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e Bainha de encamisamento das barras/varas

e Cabeca de referéncia do elétrico

O extensdmetro sera instalado em furo previamente executado de didametro, no minimo, de
@76 mm (furagdo destrutiva), que terd um comprimento superior a profundidade de instalacdo
de cerca de 1,00 m.

As cabecas dos extensometros deverdo ser equipadas com um prisma topografico que permita
obter as leituras a superficie. Aos valores das leituras das ancoragens deverdo ser adicionados
os assentamentos de superficie obtidos através dos prismas.

Os componentes serdo montados de acordo as indicagdes do fabricante e instalados no furo nas
cotas previstas funcdo do seu comprimento total. Existird uma ancoragem na extremidade
correspondente a base do furo e uma segunda a 1/3 do seu comprimento total.

Uma vez finalizado o posicionamento do dispositivo, proceder-se-a a sua selagem por meio de
calda de cimento.

As cabecas dos extensémetros serdo protegidas por caixas com tampas metalicas adequadas.

O dispositivo sera de leitura elétrica, o sensor de deslocamento ou transdutor, sera dotado com
sensor de temperatura (medi¢do entre -202C e +802C), possuindo no minimo as seguintes
caracteristicas:

e (Capacidade de leitura = 100mm
e Precisdo < 0,30% da capacidade de leitura

e Resolucdo: +0,0066% da capacidade de leitura

O dispositivo sera calibrado antes de ser utilizado e as leituras serdo realizadas a partir da
superficie. Apds a realizagdo da medigdo, os dados recolhidos sdo carregados na base de dados
de monitorizacao.
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Figura 4 — Extensémetro multiponto

5.4 Inclindmetros

Os inclindmetros sdo constituidos por tubos com calhas guias nos quais, aquando da realizagdo
de leituras, é inserido um sensor deslizante que mede simultaneamente a distancia percorrida
no interior do tubo e a variagdo do angulo entre os rolamentos do sensor.

As calhas inclinométricas serdo em PVC, tipo ABS de alta resisténcia (com unides entre trogos
de tubos adequadas), com didmetro exterior de @84 mm e permitirdo a passagem de um sensor
deslizante (torpedo) dotado de pontos de referéncia (roletes) espagados de 0,5 m. Este torpedo
contera dois sensores do tipo servo-acelerometros montados com desfasamento de 902. Uma
vez no interior da calha, a profundidade a que se encontra o torpedo serd controlada por uma
escala graduada de 0,5 m e impressa no préprio cabo elétrico que liga o torpedo a caixa de
leituras a superficie.
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A execucdo dos inclindmetros externos aos elementos de contengao ocorrera antes da execugao
de trabalhos de escavagdo e apenas quando finalizados os trabalhos de execugdo das estruturas
de contencgao (onde aplicavel) de modo a evitar que os mesmos sejam danificados.

Uma vez finalizado o posicionamento das calhas, proceder-se-a ao preenchimento do espago
anelar entre a face exterior da calha e as paredes do furo por meio de calda de cimento com
bentonite.

Os inclinémetros serdo instalados no tardoz das estruturas de contencgao, realizando-se para tal
uma furagdo a rotagdo de 101,6 mm (Figura 5).

TUBO DE PVC TIPO ABS - CALHA
™

INCLONOMETRICA s W

FURO
OMINIMO 101.6mm

~ CALHAS

~.SENSOR DESLIZANTE
~._RODAS

SECGAO 44

” TAMP, A
PRISMA TOPOGRAFICO ADEPROTEGA)

JUNTO AQ INCLINOMETRO |
\ LIMITE DO TERRENO NATURAL

TUBO EM BETAG
PRE-FABRICADO G800mm
TUBO DE PVC TIPO ABS - CALHA
_INCLINOMETRICA

__UNIAO MINMO 0.3m

VARIAVEL

FURO @ MINIMC 101.6mm

A /~ CALDA DE CIMENTO COM BENTONITE (3 %)

Fa
/

UNIAO (MINMO 0.3m)

|/

A DE CIMENTO

& FURO @ MINIMO 101.6mm

MINIMO 4m
(ZONA GEOLOGICAMENTE
ESTAVEL)

Figura 5 — Inclinémetro

Dentro das condi¢Ges normais de operacdo, o erro maximo de calculo da deflexdo no topo de
um tubo calha com 30 m de profundidade devera ser de aproximadamente + 5 mm.

A superficie, as calhas serdo protegidas através de caixas com tampas metélicas adequadas.
Apods a realizagdo da medicdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de
monitorizagao.

5.5 Sensor de nivel liquido

O sensor de nivel liquido permite medir deslocamentos diferenciais e totais entre diversos
pontos de uma estrutura. E constituido por um conjunto de sensores de elevada precisdo que
medem continuamente a variagdo de nivel de um liquido num circuito fechado. O conjunto de
sensores encontra-se ligado a um depdsito que constitui o nivel de referéncia do sistema (Figura
6). Os deslocamentos totais podem ser obtidos através da soma dos deslocamentos diferenciais
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com os deslocamentos totais do nivel de referéncia, no caso de este Ultimo estar sujeito a

movimentos.

As leituras serdo realizadas automaticamente e enviadas para a base de dados de monitorizac¢ao.

RESERVATORIONIVEL
DE REFERENCIA

CONDUTA DE
SENSOR DE Uaubo ™

SENSOR DE TETORk
LEITURA SRl

r—

CABO DE TRANSMISSAQ.~

DE DADOS

CONDUTA DE

~

Figura 6 — Sensor de nivel liquido

5.6 Piezdmetro elétrico

Os piezémetros elétricos sdo constituidos por um dispositivo instalado no interior de um furo
com didmetro minimo de 86 mm e envolto em areia de filtro na zona de resposta onde se
pretende efetuar medicdes do nivel piezométrico, sendo o restante espaco preenchido com
material impermedvel (trecho imediatamente acima com bentonite e os restantes trechos com
calda de cimento, com bentonite). O topo dos piezdmetros sera protegida por caixas com
tampas metalicas adequadas (Figura 7).

A leitura do nivel piezométrico sera obtida por meio de um transdutor de pressdo de corda

vibrante instalado no interior do furo. O fio elétrico vira a

a superficie de forma a possibilitar a

ligacdo a um equipamento de registo de leituras e posteriormente carregados na base de dados

de monitorizagdo.

O dispositivo de leitura elétrica, possui as seguintes caracteristicas:

e Capacidade de leitura: 500 kPa

e Precisdo < 0,100% da capacidade de leitura

e Resolucgdo: +0,025% da capacidade de leitura
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TAMPAJCA|XA DE
PROTEGAO \ (CABO DE LIGAGAO
LIMITE DO TERRENO {

‘cA\xA DE LEITURA

CALDA DE CIMENTO .~

COM BETONITE

BENTONITE

AREIA DE__f
FILTRO

PIEZOMETRO (MIN. 1m)

PIEZOMETRO £ | |

ZONA DE RESPOSTA DO

CALDA DE CIMENTO
COM BETONITE

FURO @86-98 mm

Figura 7 - Piezémetro elétrico com uma camara

5.7 Piezdmetro de Casagrande com ponteira do tipo LNEC

Os piezometros com ponteira do tipo LNEC sdo um tipo de piezdmetro recomendado para
medicdo do nivel de d4gua em formagGes de muito baixa permeabilidade, cuja zona de resposta
se localiza na extremidade inferior do piezdmetro (ponteira) (Figura 8). Apds a realizacdo da
medi¢do os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de monitorizagao.
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TAMPA DE PROTECGAQ

LIMITE DO TERRENO / LIMITE DO TERRENO NATURAL

\ /

TFREF NSNS

*_TUBO DO PIEZOMETRO
~ EMPVC @INT. 19.95mm

~_CALDA DE CIMENTO

VARIAVEL

NIVEL DE AGUA

REGISTADO NO

£ INTERIOR DO TUBO
[ (EXEMPLO)

SAVAR

BENTONITE COM EVENTUAL
CALDA DE CIMENTO (1,5m)

“\_AREIA DE FILTRO

PONTEIRA DO PIEZOMETRO

FURO 086-98 mm

s S R -

Figura 8 - Piezometro com ponteira do tipo LNEC

5.8 Piezdmetro do tipo Casagrande - camara simples, dupla ou tripla

Os piezdmetros do tipo Casagrande permitem a afericdio de aquiferos a diferentes
profundidades. Sdo constituidos por trogos tubos com 75 mm de didmetro, solidarizados entre
si através de unibes exteriores. Na zona onde se pretende efetuar a leitura do nivel piezométrico
esses tubos apresentam ranhuras com 4,5mm de espessura sendo a sua zona envolvente
preenchida com areia (Figura 9 — piezometro duplo). O nimero de tubos ou zonas de resposta
dita a sua designacdo, ou seja de cdmara simples — 1 tubo, cdmara dupla — 2 tubos ou de camara
tripla — 3 tubos.

Na sua extremidade esses tubos sdo envoltos com geotéxtil (Figura 9). Apds a realizagdo da
medigdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de monitorizagao.
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TUBO PIEZOMETRICO DA CAMARA 2 375mm
C/ 4 5mm DE ESPESSURA MINIMA

AREIA DE FITRO TUBO PIEZOMETRICO DA CAMARA 1 @75mm

CI'4 5mm DE ESPESSURA MINIMA
SECGAOD 2-2

TAMPA DE PRDTECQ}‘:\O
NiVEL DO PAVIMENTO

E “~._CAIXA DE PROTEC A0

MATERIAL DE PREENCHIMENTO

BENTONITE COM EVENTUAL-
CALDA DE CIMENTO (1,5m)

L
2
AREIADE FILTRO __

LSRN

TUBO PIEZOMETRICO

DA CAMARA 2

RANHURADO @75mm 7 H-
RANHURADO C/ 4 5mm DE L
ESPESSURA MINIMA

VARIAVEL
ZONA DE RESPOSTA
DA CAMARA 2 (MIN. 2m)

UNIGES EXTERIORES / —[&
(MINIMO 0,3m)

AREIA DE FILTRO _

TUBO PIEZOMETRICO
DA CAMARA 1
RANHURADO @75mm
RANHURADO C/ 4.5mm DE
ESPESSURA MINIMA

ZONA DE RESPOSTA
DA CAMARA 1 (MIN. 2m)

GEOTEXTIL DE ENVOLVIMENTO
CALDA DE CIMENTO

FURO ©86-98 mm

Figura 9 - Piezémetro do tipo Casagrande — Camara dupla

5.9 Prisma topografico para carril

Os prismas topograficos para carril, consistem num prisma instalado nas travessas das linhas do
comboio da IP (Figura 10) ou num prisma para pavimento fixo entre os carris para as linhas da
Carris (Figura 11). Este elementos permitem a leitura dos deslocamentos tridimensionais X,Y e
Z. A fixagdo dos prismas sera materializada preferencialmente através de fixagdo mecanica
adequada.

CARRIL .
e wee

PRISMA “{\\\\I

“TOPOGRAFICO | N

1
TRAVESSA AN
N @]

BN N,

Figura 10 — Prisma topografico para carril — Linhas IP
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Figura 11 — Prisma topografico para carril — Linhas Carris

As leituras serdao realizadas por meio de uma estagao total robotizada, devidamente
referenciada com base em pontos estdveis localizados fora da zona de influéncia de

deslocamentos. Os dados recolhidos sao automaticamente enviados para a base de dados de
monitorizagao.

5.10 Extensdmetros para escoras do tipo strain-gauge

Os extensémetros para escoras do tipo strain-gauge permitem a medicdo indireta de
deslocamentos muito pequenos por intermédio de sensores de corda vibrante que medem a
extensdo dos elementos estruturais aos quais se encontram ligados através de soldadura (Figura
12). Estes dispositivos serdo instalados nas escoras metdlicas que constituem a solucdo de
travamento da contengdo, permitindo medir a extensdo acomodada pelas mesmas e
consequentemente a forcga instalada aquando da execugdo dos trabalhos de escavacgao.

Deverdo ser utilizados strain-gauges de corda vibrante, com campo de leitura ndo inferior a
3000y, resolugdo < 1,0ue e precisdo de ordem inferior a + 0,5% da capacidade de leitura.

O dispositivo serd dotado com sensor de temperatura (medigdo entre -202C e +802C). Os dados
recolhidos sdo automaticamente enviados para a base de dados de monitorizacao.

ESCORA

45

=z

//‘ -
- ==

SENSOR DE
/// TEMPERATURA

SENSORES A~ ——

"R /
<
5/ poxtos oe conmactono
EXTENSOMETRO SOLDADO
AESCORA

SECCAO 5-5

3 SENSORES POR ESCORA -

Figura 12 - Extensémetro para escoras do tipo strain-gauge
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5.11 Fissurometros

Este tipo de diapositivos permitird acompanhar a evolugdo da abertura de uma determinada
fissura.

Os fissurdmetros a utilizar deverdo ser planos e deverdo permitir a realizagdo de leituras de
deslocamentos na horizontal e na vertical. Sera ainda necessario que possuam capacidade
resistente adequada as intempéries, devendo ser fixos de forma adequada (mecanicamente).

O seu alcance maximo sera, no minimo de 25 mm, na horizontal e 10 mm na vertical, devendo
a sua resolugdo ser, no minimo, de 0,1 mm (Figura 13). Para garantir esta resolugdo sera
necessario recorrer no ato da medi¢cdo a uma craveira digital que se acopla ao fissurémetro.

Apods a realizagdo da medicdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de
monitorizagao.

&

~ZMmm 10 ‘ +10

Q ) +lgll LR} LY UL LLUL) LA ALY Rt

sl lllL HITEE:

=
I

ETLNTEETTRRLL AT EETR RN AR TR

YmiEs
PONTOS DE FIXAGAD v

BCALA TRANSLOGCIDA FARA MED]
ADEQUADA A EDIFICACAD aunfﬁmaéeF;?nAs Lemghe

Figura 13 — Fissurometro

5.12 Células de carga

O recurso a células de carga em ancoragens permitird o acompanhamento da evolugdo e
magnitude da tragdo instalada nestes elementos em fase de obra.

As células de carga a adotar nas ancoragens provisérias serdo do tipo elétrico.

Em condi¢Ges normais de leitura, o erro associado a estes dispositivos ndo deverd ultrapassar
os + 0,1% da capacidade mdaxima de leitura. A sua capacidade maxima de leitura devera ser
superior aos 1500 kN.

A instalagdo das células de carga sera efetuada antes da realizagdo do ensaio de recegdo
detalhado da ancoragem. As células serdo posicionadas sobre a chapa de apoio da ancoragem,
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sendo posteriormente colocada uma chapa metdlica rigida adicional e posteriormente a placa
de distribuigdo das cunhas.

A superficie de contacto com a célula deve estar plana e limpa. A colocacdo da célula deve ser
criteriosa, de forma a que a mesma fique centrada com o eixo da aplicagdo da carga, evitando-
se assim excentricidades, com consequéncia no rigor das leituras (Figura 14). Os dados
recolhidos sdao automaticamente enviados para a base de dados de monitorizagao.

UNIDADE DE PROCESSAMENTO E
COMUNICAGAO DE LEITURAS

CELULA DE CARGA
ELECTRICA

| ANCORAGEM
PROVISORIA

ESTRUTURA DE CONTENQAO/

>

S )

Figura 14 — Célula de carga em ancoragens

5.13 Deslocamentos e convergéncias em galerias subterraneas

Face aos condicionamentos associados a necessidade de monitorizar as galerias subterraneas
durante a sua execuc¢do, a medicdo das convergéncias serd materializada recorrendo a elemento
Otico que permitird, em condi¢des mais adversas obter com maior precisdo leituras de
deslocamentos tridimensionais X, Y e Z. A instalacao destes dispositivos de forma sistemdtica e
em varios pontos de leitura em secdo transversal de cada galeria a executar, permitira ler ndo
sé os deslocamentos do ponto monitorizado, mas também criar sec¢des de medicdo de
convergéncias, através do controlo de diferentes cordas.

O sistema de fixagdo destes dispositivos € mecanico e devera ser realizado ao betdo projetado
do suporte primario (através de resina epéxi ou de calda de cimento de presa rapida). Na sua
extremidade visivel a barra é roscada, de forma a permitir acoplar o prisma (Figura 15).
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A sua colocacdo ndo deverd ultrapassar o primeiro dia apds a realizagdo total do suporte
primario. Apds a realizacdo da medigdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de
monitorizagao.

De modo a permitir a instalagdo dos prismas o mais rapido possivel, antes que a espessura total
do suporte primario esteja aplicada, serdo utilizados dispositivos de prote¢do da fixacdo que
permitirdo proteger o elemento de fixagdo do prisma durante a aplicagdo das sucessivas
camadas de betdo projetado (Figura 15).

-r

SURORTE PRIAFIG |
fa

1
PRIZMA REFLETDR 1
R

NI | L FIAGAD GOM ANCORAGEM MEGANICA
| ADECILADE [A AJUSTAR EHFI.I‘J';‘..EDDD
I DE ESTRUTURA)

DBRA SUBTERRANEA \[

Figura 15 — Prisma de convergéncia

5.14 Sismagrafo

Preconiza-se durante a fase de construgdo o posicionamento de sismdgrafos junto as edificacdes
mais vulnerdveis. Pretende-se o registo das velocidades e frequéncias de vibragGes
eventualmente provocadas pela execugdo dos trabalhos de construgdo (Figura 16).

As medigGes de vibragGes serdo feitas através de um geofone triaxial com uma capacidade de
leitura de 2-250 Hz (janela de calibragdo minima 1-160 Hz). Os dados recolhidos sdo
automaticamente enviados para a base de dados de monitorizagao.

No caso dos sismoégrafos utilizados simultaneamente para a monitorizagdo dos limites de
integridade estrutural e de vibragdes de incomodidade humana, serdo adotados dispositivos
com a sensibilidade necessdria a monitorizagdo dos respetivos limites (conforme Plano de
Monitorizacdo Ambiental).
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Figura 16 — Sismografo
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5.15 Clinédmetro

Os clindmetros permitiram a medi¢do da variagdo de inclinacdo das paredes dos edificios.
Quando possivel, estes fornecerdo leituras remotamente, sendo constituidos por bases de
leitura em bronze, concebidas para garantir o posicionamento preciso e repetitivo do
equipamento de leitura (Figura 17).

As bases de leitura serdo fixas de forma mecanica e permanente a estrutura, sendo instaladas
diretamente, normalmente na vertical, ou soldadas numa chapa em T, de dimensdes adequadas
para permitir a sua instalacdo na horizontal em elementos verticais.

O equipamento de leitura serd constituido por sensor instalado num elemento em ago
inoxiddvel, permitindo a realizacdo de leituras nas bases instaladas em superficie verticais ou
horizontais, através de uma unidade de leitura.

O dispositivo serd dotado com sensor de temperatura (medicdo entre -302C e +702C).
O equipamento de leitura possuird no minimo as seguintes caracteristicas:

e (Capacidade de leitura: £ 152 a partir da vertical
e Resolucdo: 0,00132

e Precisdo: < 0,06% da capacidade maxima de leitura

Apods a realizagdo da medicdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de
monitorizagao.

FAREDE DA

o
z EDIFICACAD
e

L Flacho

ADEQLUADA

Figura 17 — Clinometro

5.16 Prisma topografico de referéncia

Para garantir a adequada leitura dos varios dispositivos topograficos instalados serd necessario
posicionar elementos adicionais que constituirdo a sua referéncia. Constituem dispositivos de
precisdo de leitura ética, sendo utlizados para a realizagdo de leituras nos eixos X, Y e Z (Figura
18). A semelhanca dos anteriores também estes dispositivos tém uma importancia critica na
criagdo de uma rede de instrumentagdo, pois permitem ter um conjunto de coordenadas de
referéncia invaridveis e ndo-suscetiveis a deslocamentos. Nesse sentido, a escolha da sua
localizagdo deve ser realizada de forma criteriosa.
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Procurou-se distribuir este tipo de dispositivos de forma a garantir que possuem alcance até
cerca de 200 metros, sendo necessario garantir visibilidade direta entre este elemento e aquele
que se pretende ler. Cada dispositivo a ler (prisma topografico) deverd estar referenciado, no
minimo, a 3 unidades de referéncia, de forma a permitir a existéncia de redundancia e
consequentemente, o controlo cruzado entre os vérios dispositivos.

O prisma ético encontra-se acoplado a uma haste metalica robusta que sera adequadamente
fixa a parede do elemento que sera considerado como fixo.

EMPERA DO EDIFICK) GONSIDERADD
DOMO PONTD FRO ",
]

FRISMA REFLETOR
@
= % FIXAGAD COM ANCORAGEM MECEM|CA

ADECIADA, (A AJUSTAR EM FUNGAD DO
TIFO DE ESTRUTURA]

Figura 18 — Prisma topografico de referéncia

5.17 Estacao total robotizada

De forma a minimizar os erros de leitura associados serdo adotadas estagdes totais robotizadas
com precisdo angular de 0,5” e precisdo em distancia de 0,6mm. Estas estagdes permitirdo a
leitura de deslocamentos através de prismas instalados nos vdrios elementos que se pretende
instrumentar.

A estacgdo total sera assente numa estrutura de suporte fixa a um poste ou na fachada de um
edificio. O equipamento encontrar-se-a protegido por elementos antivandalismo e possuira
fonte de alimentagdo auténoma (Figura 19).

O sistema de referéncia serd o Datum 73 e o referencial altimétrico o Datum Cascais (1938).
Todos os trabalhos serdo apoiados na rede geodésica do Pais. Os dados recolhidos sdo
automaticamente enviados para a base de dados de monitorizagado.
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Figura 19 — Estacgao total robotizada

6 FREQUENCIA DAS LEITURAS

A frequéncia de leituras foi definida tendo em consideracdo a frente de obra, o faseamento
construtivo adotado, os cenarios de risco associados a cada solugdo geotécnica e o tipo de
dispositivos de instrumentacdo escolhidos.

A realizacdo de leituras de referéncia permitira aferir o comportamento base das interferéncias
e do terreno antes do inicio dos trabalhos. Simultaneamente, permitird também confirmar que
os dispositivos se encontram em pleno funcionamento.

A frequéncia das leituras a adaptar na fase de construgdo e exploragdo sdo as que constam na
Tabela 1, para escavacgOes a céu aberto, e na Tabela 2 para escava¢des em meio subterraneo.
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Tabela 1 Frequéncia de leituras — Escavagoes a céu aberto

Frequéncia de leitura de dispositivos (Escavacgoes a céu aberto)

Fase de obra

Piezémetros Tipo
Casagrande

trabalhos de
escavacgao; No

Prisma topografico para
carril

caso das linhas
desviadas
provisoriamente
(Carris e IP)

Extensémetro de corda
vibrante para perfis de
aco (escoras metalicas)

minimo de duas
leituras antes do
inicio da
circulagao.

Fissurémetro

Célula de carga elétrica

Prisma de convergéncia

Sismagrafo

Clinémetro (tiltmeter)

Semanalmente

Semanalmente

Tipo de dispositivo . Dl."anfe & Durante a . "
Leituras de realizagdo de | paragem de Apos a conclusao dos
referéncia trabalhos de | trabalhos de trabalhos na zona
escavagao escavagao
Prisma topografico 6 leituras Mensalmente até inferior a 2
P < o Semanalmente -
(edificios e contengdes) diarias mm/més
Prisma topografico 6 leituras Mensalmente até inferior a 2
h o Semanalmente )
(pavimentos) diarias mm/més
. . Mensalmente até inferior a 2
Extensémetro Bissemanal | Semanalmente -
mm/més
L. Nao aplicavel — estrutura
Inclinémetro Semanalmente | Semanalmente
reaterrada
. - 6 leituras Mensalmente até inferior a 2
Sensor de nivel liquido o Semanalmente -
diarias mm/més
Piezémetro elétrico Minimo de 2 6 leituras Semanalmente Mensalmente até inferior a 2
leituras num diarias mm/més
periodo de 2
semanas antes do
inicio dos

Mensalmente até inferior a 2
mm/més

6 leituras Mensalmente até inferior a 2
o Semanalmente -
diarias mm/més
. Nao aplicavel — estrutura
Bissemanal | Semanalmente
reaterrada
. Mensalmente até inferior a 2
Bissemanal | Semanalmente -
mm/més
. Nao aplicavel — ancoragens
Bissemanal | Semanalmente .
desativadas
Mensalmente até as leituras dos
. dispositivos topograficos mais
Bissemanal | Semanalmente 'Sp /08 t0pog
proximos indicarem menos de 2
mm/més
1 leitura por 1 leitura por = L
P P N&o aplicavel
hora hora
Mensalmente até as leituras dos
. dispositivos topograficos mais
Bissemanal | Semanalmente p pog

proximos indicarem menos de 2

mm/més
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Tabela 2 Frequéncia de leitura — Escavagdes subterraneas

Frequéncia de leitura de dispositivos (Escavacoes subterraneas)

Tipo de instrumento

Fase de obra

Distancia relativa a frente de escavagao

Piezémetros

Semanalmente

Semanalmente

Fissurémetro

Bissemanal

Bissemanal

<20m 20 -60 m 60 - 100 m >100 m
Prisma topografico (edificios) 6 leituras diarias
Cada 2 dias
Prisma topografico (pavimentos) 6 leituras diarias
Clinémetro Bissemanal Bissemanal
Semanalmente
Piezoémetro elétrico 6 leituras diarias Cada 2 dias

Sismégrafo

1 leitura por hora

1 leitura por hora

1 leitura por hora

Prisma de convergéncia Diariamente

Cada 2 dias Cada 2 dias
Extensémetro Diariamente
Inclinémetro Semanalmente Semanalmente Semanalmente

Quinzenalmente
até inferior a 2
mm/més

Inspecéo visual — suporte primario

Diariamente
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7 CRITERIOS DE ALERTA E ALARME, INCLUINDO PLANO DE
CONTINGENCIA

7.1 Critérios de alerta e alarme

O estabelecimento dos limites de alerta e alarme para as grandezas medidas pelos dispositivos
de instrumentagdo e observagdo, tem por objetivo antecipar a ocorréncia dos cenarios de risco
e assim reduzir o risco de existéncia de danos nas estruturas a executar e nas interferéncias
existentes.

Os valores a adotar nos limites de alerta e alarme para os varios dispositivos de instrumentacgado
tém como ponto de partida a previsdo dos resultados esperados, obtidos a partir dos modelos
de calculo. Estes valores constituiram os limites de referéncia.

Entende-se como limite de alerta um primeiro estagio, onde os valores medidos nos sistemas
de instrumentagdo sdo um pouco superiores aos de referéncia. Considera-se um estado de
alarme quando a evolugdo dos valores medidos apresenta uma velocidade/variacdo no tempo
acentuada, sendo em muito superior aos valores de referéncia.

Caso sejam atingidos os valores estabelecidos para os niveis de alerta, sera obrigatério fazer
uma analise da evolugdo das leituras, para se poder encarar atempadamente a aplicacdo de
medidas de contingéncia.

Uma vez estimados, os efeitos nas interferéncias foram analisados seguindo a metodologia da
avaliagdo de danos. Em conformidade com os resultados desta analise, foram estabelecidos
limites de alerta e alarme que permitam de forma controlada e atempada evitar que a
deformacdo induzida pelos assentamentos nas interferéncias exceda a Categoria 2 de danos do
método de Burland.

Em fase de Projeto de Execucdo estes valores poderdo ter que ser ajustados, fungdo do
desenvolvimento do projeto no que respeita aos resultados obtidos no plano de prospegao
complementar atualmente em curso e nos resultados dos modelos de calculo. A abordagem sera
definir um valor de referéncia baseado nos resultados dos modelos de célculo e caraterizar os
cenarios de alerta e alarme como uma percentagem desse valor.

Os diagramas que descrevem as a¢des a adotar encontram-se no Anexo 12.1.
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8 SISTEMA DE RECOLHA AUTOMATIZADA DE INFORMACAO E
BASE DE DADOS PARA CONSULTA E GESTAO DE DADOS DE
MONITORIZACAO

Serd implementado um sistema de recolha de dados automatico que realiza leituras através de
equipamentos automatizados/robotizados e os envia para a base de dados de consulta e gestdo
de dados de monitorizagdo.

Para a recolha de dados topograficos, o sistema é baseado numa rede de estagbes totais
robotizadas que periodicamente realizam a leitura de deslocamentos através de prismas
instalados nas estruturas tais como edificagdes e contengdes, e os envia através de uma unidade
de comunicagdo sem fios para uma base de dados.

Sempre for possivel os dados dos dispositivos serdo recolhidos automaticamente e enviados
através de uma unidade de comunicacao sem fios para uma base de dados.

Para os restantes dispositivos, os dados serao recolhidos por equipas que se deslocardo ao local
onde os mesmos se encontram instalados, sendo os mesmos posteriormente carregados na
base de dados.

O acesso a base de dados pode ser realizado através de uma pagina de internet que permite a
consulta da informagdo associada a cada dispositivo, com base em esquemas onde é indicada a
localizagdo aproximada de cada dispositivo (Figura 20).

apren e
ok R L e T
ik Petesinhieb il s g

.

Figura 20 - Interface de acesso aos dados de monitorizagao

A base de dados de consulta e gestdo consiste numa aplicacdo informatica que recorre a
servidores remotos, que permitirdo o acesso controlado em qualquer momento aos dados
recolhidos. A gestdao de dados permite que os mesmos sejam processados de modo a poderem
serem calculados mapas de isolinhas de assentamento, taxas de deformacdo, rotacdes e
distorgGes (Figura 21).

Fathaesc <o brd Eua Sase Casiaury e gz

maoeder
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Isoligries du projet

Figura 21 — Processamento de dados de monitorizagao

Adicionalmente, o sistema permite a incorporacgdo de alertas automaticos baseados em valores
pré-estabelecidos e o envio automatico de notificacGes aos utilizadores (Figura 22).

Figura 22 — Médulo de definigao de limites de alerta e alarme
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9 RELATORIOS DE MONITORIZACAO

Serdo apresentados relatdrios periddicos (didrios) enviados por email com um resumo da
informacdo de monitorizacdo relevante para a analise da evolucdo do comportamento das
estruturas. Neste relatério serd apresentado o estado de cada dispositivo instalado
relativamente ao limite de alerta e alarme definido.

Dado o numero de dispositivos incluidos no plano de observacdo tentard evitar-se relatérios
demasiado extensos. Os dados completos de todos os dispositivos estardo disponiveis em
formato digital na base de dados para consulta e gestdo de dados de monitorizagdo (ver ponto
8).

10 PLANO DE CONTINGENCIA

O plano de contingéncia tem por objetivo definir os procedimentos a seguir para a gestdo de um
potencial cendrio de risco, com vista a eliminagdo ou mitiga¢cdo das suas consequéncias.

Estes procedimentos definem as agOes e as entidades responsaveis pela sua execugdo e incluem,
genericamente, as seguintes agoes:

e Recolha e andlise de informacgdo obtida a partir dos dispositivos de instrumentagao;
e Identificacdo do cenario de risco;
e Implementacdo de medidas de mitigacao.

Os procedimentos definidos no contexto do presente Plano de Instrumentacdo e Observacgdo
iniciam-se com a excedéncia dos limites de alerta, referéncia e alarme. Ndo obstante, poderado
desenvolver-se cendrios de risco ndo-previstos em que ndo existindo um dispositivo de
instrumentacdo para o qual os limites a este atribuidos foram excedidos, deva ser relevante
declarar a excedéncia de um determinado limite, em resultado de um conjunto de observagGes
indiciadoras de um potencial cendrio de risco (i.e. observagdo visual de deformagdes excessivas
em elementos ndo-instrumentados).

Os diagramas que descrevem os procedimentos adotar encontram-se no Anexo 12.2.
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11REQUISITOS PARTICULARES DO SISTEMA DE OBSERVACAO EM
INTERFERENCIAS

11.1 Monitorizagao de captagdes de agua

No que se refere ao impacto das obras de escavagao nos niveis de agua de captagbes existentes
na zona de influéncia dos trabalhos, todos os piezdmetros a instalar em redor da obra terdo
niveis de alerta, referéncia e alarme indicados. Serdo também definidas medidas de mitigagao,
de referéncia, a implementar caso o nivel de alerta seja excedido.
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12 ANEXOS

12.1 Anexo A - Critérios de alerta e alarme, incluindo medidas de
atuacao/plano de contingéncia

DIAGRAMA DE AGAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE ALERTA

Responsavel de monitoriza¢do: Analisar a
velocidade de deformagéo, variagdo carga em
NAO escoras e ancoragens e determinar se esta é siM
superior ao limite de referéncia ou alarme.

\4
Responsavel de monitorizagdo: Registar a CONFIRMAGAO DA EXCEDENCIA DO LIMITE
excedéncia dos limites de alerta na base de DE REFERENCIA pelo responsavel pela

dados e no relatério de monitorizagao. equipa de monitorizacio

(ver diagrama de resposta a excedéncia do
limite de referéncia)

!

Responsdavel de monitorizagdo: Identificar a
potencial origem dos deslocamentos,
nomeadamente, quais as atividades de
construgdo realizadas na zona de influéncia.

Responsavel de monitorizagdo: Comunicar
a excedéncia dos limites de alerta as
restantes entidades envolvidas no
processo*2,

NOTAS:

1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 80% dos
valores estimados em fase de projeto.
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DIAGRAMA DE AGAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE REFERENCIA

CONFIRMAGAO DA EXCEDENCIA DO LIMITE DE REFERENCIA*!
pelo responsavel pela equipa de monitorizacdo

Responsavel de monitorizagdo: Analisar a
velocidade de deformagéo, variagdo carga em
escoras e ancoragens e determinar se esta é
NAO superior ao limite de alarme. SIM

A4

Responsavel de monitorizagdo: Convocar
uma reunido do grupo de analise e resposta
a informagdo de monitorizacdo.

/ Grupo de andlise e resposta a informagdo de monitorizacdo: \

- Analisar a informag&o de monitorizagdo;

- Analisar a redundancia das leituras dos dispositivos (i.e. a coeréncia do
comportamento indicado por diferentes dispositivos);

- Identificar os potenciais cenarios de risco;

- Identificar a origem potencial dos deslocamentos/carga instalada nos
sistemas de travamento, nomeadamente, quais as atividades de constru¢ao
realizadas na zona de influéncia;

- Confirmar se os deslocamentos/carga instalada nos sistemas de
travamento sdo os mesmos estimados pelo projeto para a fase de construgdao
em causa.

o /

v

Grupo de anadlise e resposta a informacgdo de
monitorizagao:
Avaliar se existe ou ndo a possibilidade imediata de

excedéncia dos limites de alarme*2.

NAO SIM

v v

Responsavel de monitorizagdo:
Registar a excedéncia dos limites
de referéncia na base de dados e

no relatério de monitorizacdo.

.

Responsavel de monitorizacdo:

) (Eomunlcar a fxc.eanC|a dos NOTAS:
limites de referéncia as restantes
entidades envolvidas no 1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 100% dos
processo*2. valores estimados em fase de projeto.
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DIAGRAMA DE AGAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE ALARME

Responsavel de monitorizagdo: Convocar
uma reunido do grupo de analise e resposta
a informagdo de monitorizagdo.

No maximo em 24 horas

v

/ Grupo de analise e resposta a informagado de monitorizagdo: \

- Analisar a informagdo de monitorizagdo;

- Analisar a redundancia das leituras dos dispositivos (i.e. a coeréncia do comportamento indicado
por diferentes dispositivos);

- Identificar os potenciais cenarios de risco;

- Identificar a origem potencial dos deslocamentos/carga instalada nos sistemas de travamento,
nomeadamente, quais as atividades de construgdo realizadas na zona de influéncia;

- Confirmar se os deslocamentos/carga instalada nos sistemas de travamento s3o os mesmos
estimados pelo projeto para a fase de construgdao em causa.

K No maximo em 24 horas /

Grupo de analise e resposta a informagdo de
monitorizacdo:

Avaliar se existe ou ndo a possibilidade imediata de
desenvolvimento de um cendrio de risco*2.

No maximo em 24 horas

NAO | SIM

¢ v

/Grupo de analise e resposta a informagdo de monitorizacéox Grupo de andlise e resposta a informagéo de monitorizagéo:
IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS DE REFORCO DO IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS DE REFORCO DO
ACOMPANHAMENTO DA SITUACAO ACOMPANHAMENTO DA SITUACAO

-

- Avaliar a necessidade de instalagdo de dispositivos de
monitorizag¢do adicionais;

- Avaliar a necessidade do aumento da frequéncia de leitura dos
dispositivos;

- Realizagdo de inspeges visuais a estrutura;

- Avaliagdo do impacto dos deslocamentos identificados das
estruturas afetadas;

- Defini¢do de novos limites de ALARME em fungdo do cenario
de risco identificado e validadas pela equipa projetista;

- Avaliar a necessidade de instalacdo de dispositivos de
monitorizacdo adicionais;

- Avaliar a necessidade do aumento da frequéncia de leitura
dos dispositivos;

- Realizagdo de inspegdes visuais a estrutura;

- Avaliagao do impacto dos deslocamentos identificados das
estruturas afetadas;

- Definigdo de novos limites de ALARME em fung&o do cenario
de risco identificado e validadas pela equipa projetista.

No maximo em 24 horas / IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS DE MITIGACAO DO RISCO
Consultar os seguintes quadros:
¢ - Quadro A - Tunel NATM

Responsavel de monitorizacdo:
Registar a excedéncia dos limites de
alarme na base de dados e no
relatdrio de monitorizagdo.

No maximo em 24 horas

v

(Ver continuagdo)
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v

Responsavel de monitorizagdo: NOTAS
Comunicar a excedéncia dos 1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 130% dos valores estimados em fase de
limites de alarme as restantes projeto.

2 - As medidas de mitigagdo correspondentes a interrupgdo da obra, isolamento de dreas, evacuagdo da
3 superficie, interrupg¢do de servigos de drenagem/abastecimento/telecomunicacdes e interrupg¢io da
processo=. circulagdo rodovidria/ferroviaria, deverdo ser implementadas quando se considere nio existir tempo
suficiente para a implementagdo de medidas de mitigagdo de risco ou risco demasiado elevado.

entidades envolvidas no

No maximo em 24 horas
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12.2 Anexo B - Medidas de atuagdo/ plano de contingéncia

Quadro A — Tunel NATM

As medidas abaixo indicadas deverdo ser avaliadas em funcdo do cendrio de risco identificado e validadas
pela equipa projetista:

- Reducdo da distancia de avango de escavagao;

- Aumento da densidade de pregagens de fibra de vidro na frente de escavagao;
- Realizagdo de chapéu de enfilagens nos avangos intermédios;

- Realizagdo de furos de drenagem adicionais na frente e/ou nos hasteais;

- Aplicagdo de betdo projetado na frente de escavagao;

- Aumento da parcializagdo da escavagdo da frente;

- Inclusdo de rede electrossoldada entre cambotas;

- Realizagdo de injegdes de selagem;

- Aterro da frente de escavagdo.
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1 OBIJETIVOE AMBITO

O presente documento diz respeito ao desenvolvimento, ao nivel de Anteprojeto, da Memoria
Descritiva e Justificativa do Plano de Observagao, desenvolvida no ambito do Prolongamento
da Linha Vermelha entre S. Sebastido e Alcantara, que é parte integrante do Tomo Il do Volume
4-T82.

Neste documento incluem-se as obras subterraneas, as escavagoes a céu aberto e as edificagbes

ao longo do limite da 4rea de influéncia da obra (25 m do limite da infraestrutura).

A elaboragdo do Plano de Observagdo de uma obra é condicionado pelas caracteristicas
especificas de cada estrutura, nas quais se incluem as condi¢Ges da fundagdo, a ocupacdo a
superficie, as caracteristicas dos materiais utilizados, os métodos construtivos e, ainda, os
critérios adotados no seu dimensionamento. Além destes parametros diretamente relacionados
com as estruturas devem ser igualmente consideradas as a¢des exteriores, os valores humanos

e os danos materiais envolvidos na ocorréncia de uma eventual rotura.

O Plano de Observacdo envolve a definicdo de um sistema de observacao e dos critérios para a
sua exploragdo e visa a interpretagdo do comportamento e a avaliagdo das condigdes de
seguranca das varias frentes de obra existentes durante toda a fase de construgdo. Deste modo,
sera possivel interpretar o comportamento da obra nas suas diferentes fases de construgdo,
com base nos resultados de observacdo, permitindo aferir os pressupostos admitidos no
projeto, ao nivel dos condicionamentos geoldgico, geotécnicos e4 hidrogeoldgicos do local, dos
métodos de cdlculo, dos critérios de projeto e consequente verificacdo da funcionalidade da

obra.

O Plano de Observagdo deve ser considerado como uma pega “dindmica” e que, por isso, devera
ser atualizado, podendo sofrer algumas adaptacdes decorrentes da evolugdo dos processos
construtivos, da estratégia construtiva a implementar, e de eventuais particularidades e/ou

informacgdes entretanto obtidas.

O Plano de Observagdo é definido para as estruturas a executar e para a sua envolvente. A parte
correspondente as estruturas a construir sera definida, onde aplicavel, em cada Tomo, para cada
volume especifico de cada tomo. Os dispositivos de instrumentagdo a aplicar nas interferéncias
e infraestruturas existentes na vizinhanca da obra encontram-se definidos nos volumes do Tomo
Il correspondentes aos trogos de tunel, abrangendo, quando aplicavel, a zona da estagdo mais

proxima.
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2 CRITERIOS GERAIS ASSOCIADOS AO SISTEMA DE
MONITORIZACAO

O recurso a instrumentacdo e observacao permitira realizar o controlo proactivo e sistematico
dos trabalhos através da observagdo dos parametros que influenciam o desenvolvimento da
obra, com o fim de verificar as hipoteses de projeto e, onde necessario, adapta-lo
antecipadamente de forma a garantir, sem subestimar a seguranga, o cumprimento dos tempos
de execucdo, a gestdo das aleatoriedades e dos imprevistos no contexto geolégico, geotécnico
e hidrogeoldgico em que a obra se insere.

Esta abordagem dindmica possibilita o controlo e a adaptagdo atempada das solugdes e
consequente minimizacdo do risco geotécnico da obra (Figura 1).

PREVISAO

- Definigao dos cenérios de risco;
- Determinagéo das grandezas a medir para controlo dos cenarios de
risco;

- Selecado dos dispositivos de medigéo;

- Com base nos pressupostos de projeto, identificagdo dos limites a
partir dos quais de dever&o aplicar medidas de mitigagéao;

- Predefinigdo de eventuais medidas de mitigagdo.

OTIMIZAQAO DO PROJETO E
APLICACAO DE MEDIDAS DE
CONTINGENCIA
- Avaliar o cumprimento dos pressupostos de
projeto;

- Se necessario, implementagdo de medidas de
contingéncia para controlo do risco geotécnico da
obra;

OBSERVAGAO

- Identificar atempadamente os fenémenos
precursores dos cenarios de risco, através da
aferigdo do comportamento das estruturas e
do terreno comparativamente aos limites
estabelecidos.

Figura 1 — Abordagem geral do Plano de Observagao

O sistema de observagdo proposto é constituido por instrumentos de provada confiabilidade e
de uso corrente em obras similares. Todos os dispositivos de instrumentagao e observagdo serdao
adequadamente protegidos de forma a evitar que sejam danificados durante a execugdo da
obra.

A realizacdo de leituras de instrumentacdo e observacdo de carater topografico pressupde o
recurso a elementos de referéncia adequados, posicionados numa zona da obra que nao sofra
perturbacdes e a uma distancia tal que o erro de leitura associado seja minimo.

A adequada instalagdo dos dispositivos de instrumentagdo tem uma importancia estratégica
para o correto desempenho do sistema de observacdo, em particular, para aqueles
instrumentos que uma vez instalados ndo ficam acessiveis.

As técnicas e procedimentos de instalagdo dos vérios dispositivos serdo sempre executadas de
acordo com as indicagdes dos fabricantes e fornecedores.
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Toda a instrumentacgdo ira ser instalada com a devida antecedéncia em relagdo ao inicio dos
trabalhos para se conseguirem adequadas leituras de referéncia. Durante a fase de obra, serdo
realizadas leituras com a frequéncia necessaria para garantir um atempado reconhecimento dos
fendmenos precursores dos cenarios de risco e eficaz aplicagdo de medidas de contingéncia.
Apds a conclusdo dos trabalhos, realizar-se-do leituras que permitam confirmar o
comportamento previsto das estruturas e do terreno.

A redundancia da instrumentacgdo constituira um aspeto importante para aumentar a confianca
no sistema e permitir um controlo adequado e fidedigno.

No enquadramento anterior, o sistema de observagdo foi definido para as diferentes obras
associadas ao projeto cujo acompanhamento do comportamento se julga necessario. Neste
documento abordar-se-a a instrumentagdo associada aos tuneis NATM, nomeadamente:

Trogo 81, 82, 83, 84 e 85;

Timpano de S3o Sebastido (OE1);

Tunel da Via de Resguardo 1 (OE3);

e Tunel da Via de Resguardo 2 (OE4);

e Tunel Término da Via de Resguardo 3 (OE7).

Para cada um destes locais, os sistemas de observacdo preconizados atendem as diferentes
fases da obra.

Resumidamente os dispositivos de medi¢do preconizados para cada frente de obra sdo os
apresentados no Quadro 1.
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Quadro 1 - Dispositivos de medigdo preconizados para a obra

)
)

SENSOR DE NiVEL LiQUIDO
PRISMA DE CONVERGENCIA
iclos)

(EDIF|
(TILTMETER)

FRENTE
DE OBRA

(PAVIMENTOS)
(EDIFICIOS)

EXTENSOMETRO DE CORDA
VIBRANTE PARA ESCORAS DE ACO

SISMOGRAFO

ICIOS E CONTENCOES,
EXTENSOMETRO MULTIPONTO

INCLINOMETRO

CLINOMETRO

ESTAGAO TOTAL ROBOTIZADA

PRISMA TOPOGRAFICO
(EDIF!

PRISMA TOPOGRAFICO
PIEZOMETRO ELETRICO
PEIZOMETRO TIPO CASAGRANDE
PRISMA TOPOGRAFICO PARA CARRIL
FISSUROMETRO (EDIFICIOS)
CELULA DE CARGA ELETRICA PARA
ANCORAGENS COM STRAIN GAUGES
PRISMA TOPOGRAFICO DE
REFERENCIA

Tanel
Trogo 81,
82, 83, 84
e85

Timpano
de Séo
Sebastido
(OE1)

Tanel da
Via de
Resguardo
1(OE3)

Tadnel da
Via de
Resguardo
2 (OE4)

Tanel

Término

da Via de X X X X X X X X X X
Resguardo

3 (OE7)

Nos pontos subsequentes descrevem-se os sistemas de observacao para as diferentes estruturas
e nas pecas desenhadas apresenta-se a sua implantagdo de principio, que podera ser adaptada
em fungdo da evolugdo do projeto, quer no que se refere ao nimero, quer no que se refere a
disposicdo dos aparelhos de medicdo.
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3 GRANDEZAS A MEDIR

De um modo geral as grandezas a medir serdo:

e MedicOes de deslocamentos verticais e horizontais e convergéncias no interior de
galerias subterraneas recorrendo a prismas topograficos.

e Medicdo da inclinacdo dos edificios recorrendo a clinémetros.

e Medicdo da abertura de fendas em edificios, utilizando fissurometros.

e Medi¢cOes de deslocamentos verticais internos do macico e a superficie, com
extensdmetros multiponto.

¢ Medigdo de deslocamentos horizontais em profundidade através de inclindmetros.

e MedigOes de deslocamentos verticais e horizontais nos pavimentos e carris utilizando
prismas de pavimento e de carris.

e Medic¢Oes dos niveis piezométricos recorrendo a piezometros do tipo Casagrande (com
uma ou varias camaras) e elétricos.

e VariagOes de tragdo instalada nas ancoragens através de células de carga elétricas.

e Medicdo de vibragbes induzidas recorrendo a sismégrafos.

e Medicbes de deslocamentos axiais de elementos estruturais recorrendo a
extensémetros (tipo strain gauges).

e Medicdo de deslocamentos de precisdo na estrutura interior de edificios, utilizando

sensores de nivel liquido.

3.1 EscavagoOes subterraneas

A avaliacdo da evolugdo do comportamento das obras subterrdneas serd realizada através do
registo dos deslocamentos do terreno e observagdo de eventuais fissuragdes no revestimento
primario. Para tal serdo criadas sec¢Ges de medicdo de convergéncias e deslocamentos, onde
serdo instalados, em geral, 3 prismas para sec¢des cuja maior dimensdo seja menor ou igual a
10 m e 5 prismas para sec¢des com a maior dimensdo superior a 10 m. Para a sec¢des com 3
prismas, serdo instalados 1 na abdbada e 1 em cada hasteal, que permitirdo para além dos
deslocamentos nesses pontos, o controlo de 3 cordas diferentes. Para a sec¢ées com 5 prismas,
serdo instalados 1 na abdbada e 2 em cada hasteal, acima e abaixo do eixo da galeria, que
permitirdo o controlo de 6 cordas diferentes.

No terreno e a superficie serdo executados extensdometros multiponto, inclinémetros e prismas
topograficos no pavimento, em carris e em edificios.

Em geral, no que diz respeito as grandezas a observar, para além dos deslocamentos serd
também avaliada a variacdo/presenca de agua através da instalacdo de piezdmetros.
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As acGes relacionadas com a presenga e escoamento de dgua nas escavagdes subterraneas serdo
controladas pela observacao sistematica dos caudais afluentes. Quando necessario, assumem
particular destaque aos drenos longitudinais realizados em avango da escavagao, que permitirdo
antever as condi¢Oes hidrogeoldgicas do terreno a escavar.

3.2 Edificagoes

Para o controlo das edificagbes préximas as obras serd implementado um sistema de
monitorizagao composto por:

e Prismas topograficos para o controlo dos deslocamentos dos edificios.
e Sismodgrafos para o controlo das vibragGes induzidas pela execugdo das obras.
e (Clindmetros para o controlo das inclinagdes.

e Fissurometros para o controlo de eventuais fissuras presentes nas edificagdes.

A adocdo de medidas de observacdo permitira em fase de obra monitorizar os movimentos
ocorridos em interferéncias e, se necessdrio, tomar medidas de minimizacdo dos movimentos
das estruturas e consequentemente reduzir os riscos humanos e materiais associados a estes
movimentos. Assim sendo, foram estabelecidos dois niveis de observagdo (I e Il), que se
diferenciam, respetivamente, pela complexidade crescente da instrumentacdo instalada e pela
frequéncia de leitura a realizar.

e Observacgdo Nivel | — Monitorizacdo recorrendo essencialmente a prismas topograficos;
e Observagdo Nivel Il — Monitorizagdo recorrendo prismas topograficos a clindmetros,

fissurémetros e sismégrafos.

Note-se que os sismdgrafos devem ser instalados o mais préximo possivel as fundagbes das
edificagbes e que os fissurdmetros devem ser instalados apenas em caso de presenga de
fissuras.
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4 LOCALIZACAO DOS DISPOSITIVOS DE INSTRUMENTACAO E
OBSERVACAO

A necessidade observag¢ao da zona de interveng¢do, em particular do comportamento do terreno,
dos elementos estruturais das contenc¢des, suporte primdrio dos tlneis e das interferéncias,
obriga a implementacdo de um sistema de monitorizagdo integrado que interfira o menos
possivel com as atividades de construgdo. Em simultaneo, dado que a obra se insere em meio
urbano, é fundamental coordenar o posicionamento dos dispositivos com os condicionamentos
existentes.

A localizagdo proposta para os aparelhos citados encontra-se representada nas pegas
desenhadas. O posicionamento definitivo da instrumentagdo prevista poderd eventualmente ter
que ser ajustado, dependendo das condi¢Ges existentes no local.

Sempre que possivel, irdo utilizar os piezdmetros executados nas campanhas de prospecao
geotécnica e hidrogeolégica complementares.

O critério para a instalacdo de equipamentos de observacdo em interferéncias, nomeadamente
a observagdo Nivel |, resulta da Avaliagdo de Danos descrita em documento auténomo.

5 DESCRICAO SUMARIA DAS CARATERISTICAS DOS DISPOSITIVOS DE
LEITURA

Nos subcapitulos subsequentes encontram-se descritas sumariamente, as carateristicas dos
varios dispositivos de instrumentagdo e observagdo. Essas carateristicas constituem um
complemento as especificacdes técnicas do Metro (ET- 208 — PP INS ET 208).

5.1 Prisma topografico para edificios e contengdes

Os prismas topograficos para edificios e contengdes consistem num elemento fixo na sua
fachada ou nos elementos estruturais das conteng¢des e permitem a leitura dos deslocamentos
tridimensionais X, Y e Z. A fixacdo dos prismas sera materializada preferencialmente através de
fixacdo mecanica adequada (Figura 2).

As leituras serdo realizadas por meio de uma estacdo total robotizada, devidamente
referenciada, com base em pontos estaveis, materializados através do mesmo tipo de
dispositivos, localizados fora da zona de influéncia das obras a executar. Os dados recolhidos
sdo automaticamente enviados para a base de dados de monitorizacao.
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EMPENA DO EDIFiCIO 0U
CONTENGAO

PRISMA REFLETOR

& : ~

\,j FIXACAO COM ANCORAGEM MECANICA
ADEQUADA (A AJUSTAR EM FUN(;AO DO
TIPO DE ESTRUTURA)

Figura 2 — Prisma topografico para edificios e contengoes

5.2 Prisma topografico para pavimento

Os prismas topograficos para pavimento consistem num elemento adequadamente fixo ao
pavimento com elevada resisténcia ao trafego pedonal e rodoviario, materializado por meio de
uma placa metdlica que permite a realizagdo leituras dos deslocamentos verticais.

As leituras serdo efetuadas por meio de uma estacdo total robotizada, devidamente
referenciada com base em pontos estdveis localizados fora da zona de influéncia de
deslocamentos. Os dados recolhidos sdo automaticamente enviados para a base de dados de
monitorizagao.

PRISMA PAVIMENTO

TOPOGRAFICO ™. 7]

e e

Figura 3 - Prisma topografico para pavimento

5.3 Extensdmetro multiponto

Os extensdmetros permitem o controlo dos deslocamentos verticais em profundidade e
encontram-se definidos nas se¢Ges de monitorizagdo onde também estdo previstas medigGes
de deslocamentos e convergéncias no interior das galerias subterraneas (Figura 4).

Os extensometros terdo 1 ou 2 ancoragens fixadas a diferentes profundidades. O sensor de
deslocamento devera ser do tipo corda vibrante dotado com sensor de temperatura.

Do conjunto deste dispositivo devera fazer parte integrante:

e Barras/varas em aco inoxidavel ou fibra de vidro
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e Ancoragem (injetdvel com calda de cimento ou tipo packer)
e Bainha de encamisamento das barras/varas

e Cabeca de referéncia do elétrico

O extensémetro sera instalado em furo previamente executado de didmetro, no minimo, de
@76 mm (furagdo destrutiva), que terd um comprimento superior a profundidade de instalacdo
de cerca de 1,00 m.

As cabecas dos extensometros deverdo ser equipadas com um prisma topografico que permita
obter as leituras a superficie. Aos valores das leituras das ancoragens deverdo ser adicionados
os assentamentos de superficie obtidos através dos prismas.

Os componentes serdo montados de acordo as indicagdes do fabricante e instalados no furo nas
cotas previstas fungdo do seu comprimento total. Existirda uma ancoragem na extremidade
correspondente a base do furo e uma segunda a 1/3 do seu comprimento total.

Uma vez finalizado o posicionamento do dispositivo, proceder-se-a a sua selagem por meio de
calda de cimento.

As cabecas dos extensémetros serdo protegidas por caixas com tampas metalicas adequadas.

O dispositivo sera de leitura elétrica, o sensor de deslocamento ou transdutor, sera dotado com
sensor de temperatura (medi¢do entre -202C e +802C), possuindo no minimo as seguintes
caracteristicas:

e (Capacidade de leitura > 100mm
e Precisdo < 0,30% da capacidade de leitura

e Resolugdo: +0,0066% da capacidade de leitura

O dispositivo sera calibrado antes de ser utilizado e as leituras serdo realizadas a partir da
superficie. Apds a realizagdo da medigdo, os dados recolhidos sdo carregados na base de dados
de monitorizagdo.
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Figura 4 — Extensémetro multiponto

5.4 Inclindmetros

Os inclindmetros sdo constituidos por tubos com calhas guias nos quais, aquando da realizagdo
de leituras, é inserido um sensor deslizante que mede simultaneamente a distancia percorrida
no interior do tubo e a variagdo do angulo entre os rolamentos do sensor.

As calhas inclinométricas serdo em PVC, tipo ABS de alta resisténcia (com unides entre trogos
de tubos adequadas), com didmetro exterior de @84 mm e permitirdo a passagem de um sensor
deslizante (torpedo) dotado de pontos de referéncia (roletes) espacados de 0,5 m. Este torpedo
contera dois sensores do tipo servo-acelerometros montados com desfasamento de 902. Uma
vez no interior da calha, a profundidade a que se encontra o torpedo serd controlada por uma
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escala graduada de 0,5 m e impressa no proprio cabo elétrico que liga o torpedo a caixa de
leituras a superficie.
A execugdo dos inclindmetros externos aos elementos de contengdo ocorrerd antes da execugao

de trabalhos de escavacdo e apenas quando finalizados os trabalhos de execucdo das estruturas
de contencgao (onde aplicavel) de modo a evitar que os mesmos sejam danificados.

Uma vez finalizado o posicionamento das calhas, proceder-se-a ao preenchimento do espacgo
anelar entre a face exterior da calha e as paredes do furo por meio de calda de cimento com
bentonite.

Os inclinémetros serdo instalados no tardoz das estruturas de contencao, realizando-se para tal
uma furacdo a rotacdo de 101,6 mm (Figura 5).

TUBO DE PVC TIPO ABS - CALHA o
INCLONOMETRICA N CALDA DE BETONITE (5%) E

FuRO
OMINIMG 101 6mm

- CALHAS
SENSOR DESLIZANTE
~__RODAS

SECGAO 44

. TAMP; A
PRISMA TOPOGRAFICO ADEPROTEGAO

JUNTO AO INCLINOMETRO
\ LIMITE DO TERRENO NATURAL

TUBO EM BETAQ
PRE-FABRICADO @800mm

“TUBO DE PVC TIPO ABS - CALHA
|~ INCLINOMETRICA

. UNIAO MINMO 0.3m

FURO @ MINIMC 101.6mm

VARIAVEL

CALDA DE CIMENTO COM BENTONITE (3 %)

UNLAO (MINMO 0.3m)

A DE CIMENTO

& FURO @ MINIMO 101.6mm

MINIMO 4m
(ZONA GEOLOGICAMENTE
ESTAVEL)

Figura 5 — Inclinémetro

Dentro das condi¢Ges normais de operacdo, o erro maximo de calculo da deflexdo no topo de
um tubo calha com 30 m de profundidade devera ser de aproximadamente + 5 mm.

A superficie, as calhas serdo protegidas através de caixas com tampas metalicas adequadas.
Apods a realizagdo da medicdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de

monitorizagao.
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5.5 Sensor de nivel liquido

O sensor de nivel liquido permite medir deslocamentos diferenciais e totais entre diversos
pontos de uma estrutura. E constituido por um conjunto de sensores de elevada precisdo que
medem continuamente a variagdo de nivel de um liquido num circuito fechado. O conjunto de
sensores encontra-se ligado a um depdsito que constitui o nivel de referéncia do sistema (Figura
6). Os deslocamentos totais podem ser obtidos através da soma dos deslocamentos diferenciais
com os deslocamentos totais do nivel de referéncia, no caso de este uUltimo estar sujeito a
movimentos.

As leituras serdo realizadas automaticamente e enviadas para a base de dados de monitorizac¢ao.

RESERVATORIO/NIVEL
DE REFERENCIA

CONDUTA DE

SENSOR DE Lauibo N\
SENSOR DE (ETURA \

LEITURA 1\

7

cABO Dw CONDUTADE/

DE DADOS

Figura 6 — Sensor de nivel liquido

5.6 Piezdmetro elétrico

Os piezémetros elétricos sdo constituidos por um dispositivo instalado no interior de um furo
com didmetro minimo de 86 mm e envolto em areia de filtro na zona de resposta onde se
pretende efetuar medi¢des do nivel piezométrico, sendo o restante espago preenchido com
material impermedvel (trecho imediatamente acima com bentonite e os restantes trechos com
calda de cimento, com bentonite). O topo dos piezdmetros serd protegida por caixas com
tampas metalicas adequadas (Figura 7).

A leitura do nivel piezométrico sera obtida por meio de um transdutor de pressdo de corda
vibrante instalado no interior do furo. O fio elétrico vira a superficie de forma a possibilitar a
ligagcdo a um equipamento de registo de leituras e posteriormente carregados na base de dados
de monitorizacdo.

O dispositivo de leitura elétrica, possui as seguintes caracteristicas:

e (Capacidade de leitura: 500 kPa
e Precisdo < 0,100% da capacidade de leitura

e Resolugdo: £0,025% da capacidade de leitura
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PIEZOMETRO

ZONA DE RESPOSTA DO
PIEZOMETRO (MIN. 1m)

CALDA DE CIMENTO
COM BETONITE

FURO @86-98 mm

Figura 7 - Piezémetro elétrico com uma camara

5.7 Piezdmetro de Casagrande com ponteira do tipo LNEC

Os piezometros com ponteira do tipo LNEC sdo um tipo de piezdmetro recomendado para
medicdo do nivel de d4gua em formagGes de muito baixa permeabilidade, cuja zona de resposta
se localiza na extremidade inferior do piezdmetro (ponteira) (Figura 8). Apds a realizacdo da
medigdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de monitorizagao.
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TAMPA DE PROTECGAO

LIMITE DO TERRENO / LIMITE DO TERRENO NATURAL

\

E ARG

*_TUBO DO PIEZOMETRO
EM PVC @INT. 19.95 mm

CALDA DE CIMENTO

NIVEL DE AGUA
REGISTADO NO
INTERIOR DO TUBO
[~ (EXEMPLO)

(e

VARIAVEL

150

BENTONITE COM EVENTUAL
CALDA DE CIMENTO (1,5m)

300

“\_AREIA DE FILTRO

{b ¢
4 I
LI5._PONTEIRA DO PIEZOMETRO

FURO 086-98 mm

Figura 8 - Piezometro com ponteira do tipo LNEC

5.8 Piezdmetro do tipo Casagrande - camara simples, dupla ou tripla

Os piezdmetros do tipo Casagrande permitem a afericdio de aquiferos a diferentes
profundidades. Sdo constituidos por trogos tubos com 75 mm de didmetro, solidarizados entre
si através de unibes exteriores. Na zona onde se pretende efetuar a leitura do nivel piezométrico
esses tubos apresentam ranhuras com 4,5mm de espessura sendo a sua zona envolvente
preenchida com areia (Figura 9 — piezdmetro duplo). O nimero de tubos ou zonas de resposta
dita a sua designacdo, ou seja de cdmara simples — 1 tubo, cdmara dupla — 2 tubos ou de camara
tripla — 3 tubos.

Na sua extremidade esses tubos sdo envoltos com geotéxtil (Figura 9). Apds a realizagdo da
medigdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de monitorizagao.
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TUBO PIEZOMETRICO DA CAMARA 2 @75mm
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/ N|D
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VARIAVEL
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DA CAMARA 2 (MIN. 2m)
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TUBO PIEZOMETRICO
DA CAMARA 1

RANHURADO @75mm ¥
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e =SSR ‘—‘:-:-‘.—‘ -

Figura 9 - Piezémetro do tipo Casagrande — Camara dupla

5.9 Prisma topografico para carril

Os prismas topograficos para carril, consistem num prisma instalado nas travessas das linhas do
comboio da IP (Figura 10) ou num prisma para pavimento fixo entre os carris para as linhas da
Carris (Figura 11). Este elementos permitem a leitura dos deslocamentos tridimensionais X,Y e
Z. A fixagdo dos prismas sera materializada preferencialmente através de fixagdo mecanica
adequada.

CARRIL =
s W e
PRISMA "'Ll\\\\J

TOPGGRAFICO | T

‘-.
TRAVESSA (%}j

N \\%

Figura 10 — Prisma topografico para carril — Linhas IP
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Figura 11 — Prisma topografico para carril — Linhas Carris

As leituras serdao realizadas por meio de uma estagao total robotizada, devidamente
referenciada com base em pontos estdveis localizados fora da zona de influéncia de
deslocamentos. Os dados recolhidos sdo automaticamente enviados para a base de dados de
monitorizagao.

5.10 Extensdmetros para escoras do tipo strain-gauge

Os extensémetros para escoras do tipo strain-gauge permitem a medicdo indireta de
deslocamentos muito pequenos por intermédio de sensores de corda vibrante que medem a
extensdo dos elementos estruturais aos quais se encontram ligados através de soldadura (Figura
12). Estes dispositivos serdo instalados nas escoras metdlicas que constituem a solucdo de
travamento da contengdo, permitindo medir a extensdo acomodada pelas mesmas e
consequentemente a forcga instalada aquando da execugdo dos trabalhos de escavacgao.

Deverdo ser utilizados strain-gauges de corda vibrante, com campo de leitura ndo inferior a
3000use, resolucdo < 1,0p€ e precisdo de ordem inferior a £ 0,5% da capacidade de leitura.

O dispositivo sera dotado com sensor de temperatura (medicdo entre -202C e +802C). Os dados
recolhidos sdo automaticamente enviados para a base de dados de monitorizacao.

ESCORA

\

\ <“5 SENSORDE

\ i -~ TEMPERATURA

\ ,M/

e

7 =

P

SENSORES A~ —— B ‘“E’

R /
<
5/ poxtos oe conmactono
EXTENSOMETRO SOLDADO
AESCORA

SECCAO 5-5

3 SENSORES POR ESCORA /:_,:

Figura 12 - Extensémetro para escoras do tipo strain-gauge
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5.11 Fissurometros

Este tipo de diapositivos permitira acompanhar a evolu¢do da abertura de uma determinada
fissura.

Os fissurdmetros a utilizar deverdo ser planos e deverdo permitir a realizacdo de leituras de
deslocamentos na horizontal e na vertical. Sera ainda necessario que possuam capacidade
resistente adequada as intempéries, devendo ser fixos de forma adequada (mecanicamente).

O seu alcance maximo serd, no minimo de 25 mm, na horizontal e 10 mm na vertical, devendo
a sua resolucdo ser, no minimo, de 0,1 mm (Figura 13). Para garantir esta resolucdo serd
necessario recorrer no ato da medi¢do a uma craveira digital que se acopla ao fissurometro.

Apdbs a realizacdo da medicdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de
monitorizagao.

§ =M -1 ‘ +1 +25
Q 9 +IEH UL L IIIIIIIII LLL) LY LLRL LR llg-o-‘ﬂ | Yy
-0 —

Y o nedwdw b
’ )

Es

5
PONTOS DE FIXAGRAO - e PR
ADEQUADA A EDIFICAGAD E.I\ABEHWE[I)-ELEIED:DH LEDizhe

Figura 13 — Fissurometro

5.12 Células de carga

O recurso a células de carga em ancoragens permitird o acompanhamento da evolugdo e
magnitude da tragdo instalada nestes elementos em fase de obra.

As células de carga a adotar nas ancoragens provisérias serdo do tipo elétrico.

Em condi¢Ges normais de leitura, o erro associado a estes dispositivos ndo deverd ultrapassar
os + 0,1% da capacidade mdaxima de leitura. A sua capacidade maxima de leitura devera ser
superior aos 1500 kN.
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A instalagdo das células de carga sera efetuada antes da realizagdo do ensaio de recegdo
detalhado da ancoragem. As células serdo posicionadas sobre a chapa de apoio da ancoragem,
sendo posteriormente colocada uma chapa metdlica rigida adicional e posteriormente a placa
de distribuigdo das cunhas.

A superficie de contacto com a célula deve estar plana e limpa. A colocagdo da célula deve ser
criteriosa, de forma a que a mesma fique centrada com o eixo da aplica¢cdo da carga, evitando-
se assim excentricidades, com consequéncia no rigor das leituras (Figura 14). Os dados
recolhidos sdao automaticamente enviados para a base de dados de monitorizagao.

UNIDADE DE PROCESSAMENTO E
COMUNICAGAO DE LEITURAS

CELULA DE CARGA
ELECTRICA

| ANCORAGEM
PROVISORIA

ESTRUTURA DE CONTENQAO/

>

S )

Figura 14 — Célula de carga em ancoragens

5.13 Deslocamentos e convergéncias em galerias subterraneas

Face aos condicionamentos associados a necessidade de monitorizar as galerias subterraneas
durante a sua execuc¢do, a medi¢do das convergéncias serd materializada recorrendo a elemento
Otico que permitird, em condi¢des mais adversas obter com maior precisdo leituras de
deslocamentos tridimensionais X, Y e Z. A instalacao destes dispositivos de forma sistemdtica e
em varios pontos de leitura em segdo transversal de cada galeria a executar, permitira ler ndo
sé os deslocamentos do ponto monitorizado, mas também criar sec¢des de medicdo de
convergéncias, através do controlo de diferentes cordas.
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O sistema de fixagdo destes dispositivos € mecanico e devera ser realizado ao betdo projetado
do suporte primario (através de resina epéxi ou de calda de cimento de presa rapida). Na sua
extremidade visivel a barra é roscada, de forma a permitir acoplar o prisma (Figura 15).

A sua colocacdo ndo deverd ultrapassar o primeiro dia apds a realizagdo total do suporte
primario. Apds a realizacdo da medigdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de
monitorizagao.

De modo a permitir a instalagdo dos prismas o mais rapido possivel, antes que a espessura total
do suporte primario esteja aplicada, serdo utilizados dispositivos de prote¢do da fixacdo que
permitirdo proteger o elemento de fixagdo do prisma durante a aplicagdo das sucessivas
camadas de betdo projetado (Figura 15).

SUPORTE PRIMARID 1

PRISMA REFLETOR II
W
é@@ﬁl‘r FIXAGAD GOM ANGORAGEM MECAMICA

| ADEQUADA [& AJUSTAR BM FUNCEAD DO
TI=0 DE ESTRUTURA)

DBRA SUBTERRANEA

Figura 15 — Prisma de convergéncia

5.14 Sismagrafo

Preconiza-se durante a fase de construgdo o posicionamento de sismografos junto as edificacées
mais vulneraveis. Pretende-se o registo das velocidades e frequéncias de vibragOes
eventualmente provocadas pela execuc¢do dos trabalhos de construgdo (Figura 16).

As medicGes de vibragdes serdo feitas através de um geofone triaxial com uma capacidade de
leitura de 2-250 Hz (janela de calibragdo minima 1-160 Hz). Os dados recolhidos sdo
automaticamente enviados para a base de dados de monitorizagao.

No caso dos sismoégrafos utilizados simultaneamente para a monitorizagdo dos limites de
integridade estrutural e de vibra¢des de incomodidade humana, serdo adotados dispositivos
com a sensibilidade necessdria a monitorizacdo dos respetivos limites (conforme Plano de
Monitorizagdo Ambiental).
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Figura 16 — Sismégrafo
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5.15 Clindmetro

Os clindmetros permitiram a medi¢do da variacdo de inclinagdo das paredes dos edificios.
Quando possivel, estes fornecerdo leituras remotamente, sendo constituidos por bases de
leitura em bronze, concebidas para garantir o posicionamento preciso e repetitivo do
equipamento de leitura (Figura 17).

As bases de leitura serdo fixas de forma mecéanica e permanente a estrutura, sendo instaladas
diretamente, normalmente na vertical, ou soldadas numa chapa em T, de dimensdes adequadas
para permitir a sua instalagdo na horizontal em elementos verticais.

O equipamento de leitura sera constituido por sensor instalado num elemento em ago
inoxidavel, permitindo a realizagdo de leituras nas bases instaladas em superficie verticais ou
horizontais, através de uma unidade de leitura.

O dispositivo sera dotado com sensor de temperatura (medicdo entre -302C e +702C).
O equipamento de leitura possuird no minimo as seguintes caracteristicas:

e (Capacidade de leitura: £ 152 a partir da vertical
e Resolucdo: 0,00132

e Precisdo: < 0,06% da capacidade maxima de leitura

Apdbs a realizacdo da medicdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de
monitorizagao.

FAREDE D&

s EDIFICAGAD
%

L FLCARC
ADEQUADA

Figura 17 — Clinometro

5.16 Prisma topografico de referéncia

Para garantir a adequada leitura dos varios dispositivos topograficos instalados sera necessario
posicionar elementos adicionais que constituirdo a sua referéncia. Constituem dispositivos de
precisdo de leitura ética, sendo utlizados para a realizacdo de leituras nos eixos X, Y e Z (Figura
18). A semelhanca dos anteriores também estes dispositivos tém uma importancia critica na
criacdo de uma rede de instrumentacgdo, pois permitem ter um conjunto de coordenadas de
referéncia invaridveis e ndo-suscetiveis a deslocamentos. Nesse sentido, a escolha da sua
localizagdo deve ser realizada de forma criteriosa.
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Procurou-se distribuir este tipo de dispositivos de forma a garantir que possuem alcance até
cerca de 200 metros, sendo necessdrio garantir visibilidade direta entre este elemento e aquele
que se pretende ler. Cada dispositivo a ler (prisma topografico) devera estar referenciado, no
minimo, a 3 unidades de referéncia, de forma a permitir a existéncia de redundancia e
consequentemente, o controlo cruzado entre os vérios dispositivos.

O prisma 6tico encontra-se acoplado a uma haste metalica robusta que serd adequadamente
fixa a parede do elemento que serd considerado como fixo.

EMPEMA DO EDIFICKD COMSIDERADD

COMO PONTD F RO ,
]

Wi
WS N FAMACAD COM ANCORAGEM MECANICA

ADECILIAD, (A AJUSTAR EM FUNGAD DO
TIFO DE ESTRUTURA]

FRISKA REFLETOR

Figura 18 — Prisma topografico de referéncia

5.17 Estacao total robotizada

De forma a minimizar os erros de leitura associados serdo adotadas estac¢des totais robotizadas
com precisdo angular de 0,5” e precisdo em distancia de 0,6mm. Estas estagdes permitirdo a
leitura de deslocamentos através de prismas instalados nos vdrios elementos que se pretende
instrumentar.

A estacdo total sera assente numa estrutura de suporte fixa a um poste ou na fachada de um
edificio. O equipamento encontrar-se-a protegido por elementos antivandalismo e possuira
fonte de alimentagdo auténoma (Figura 19).

O sistema de referéncia serd o Datum 73 e o referencial altimétrico o Datum Cascais (1938).

Todos os trabalhos serdo apoiados na rede geodésica do Pais. Os dados recolhidos sdo
automaticamente enviados para a base de dados de monitorizag3do.

E.CODQ ] oeT.. OJLCM 9D D B
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Figura 19 — Estacéao total robotizada

6 FREQUENCIA DAS LEITURAS

A frequéncia de leituras foi definida tendo em consideragdo a frente de obra, o faseamento
construtivo adotado, os cenarios de risco associados a cada solugdo geotécnica e o tipo de
dispositivos de instrumentacdo escolhidos.

A realizacdo de leituras de referéncia permitira aferir o comportamento base das interferéncias
e do terreno antes do inicio dos trabalhos. Simultaneamente, permitird também confirmar que
os dispositivos se encontram em pleno funcionamento.

A frequéncia das leituras a adaptar na fase de construgdo e exploragdo sdo as que constam na
Tabela 1, para escavacgles a céu aberto, e na Tabela 2 para escavagées em meio subterraneo.
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Tabela 1 Frequéncia de leituras — Escavagdes a céu aberto

Frequéncia de leitura de dispositivos (Escavagoes a céu aberto)

Fase de obra

Piezémetros Tipo
Casagrande

trabalhos de
escavagao; No

caso das linhas

Semanalmente

Semanalmente

Tipo de dispositivo . PRI PO S . .
Leituras de realizagdo de | paragem de Apos a conclusao dos
referéncia trabalhos de | trabalhos de trabalhos na zona
escavagao escavagao
Prisma topografico 6 leituras Mensalmente até inferior a 2
P < o Semanalmente )
(edificios e contengdes) diarias mm/més
Prisma topografico 6 leituras Mensalmente até inferior a 2
. - Semanalmente -
(pavimentos) diarias mm/més
. . Mensalmente até inferior a 2
Extensémetro Bissemanal | Semanalmente -
mm/més
L. N&o aplicavel — estrutura
Inclinémetro Semanalmente | Semanalmente
reaterrada
. - 6 leituras Mensalmente até inferior a 2
Sensor de nivel liquido o Semanalmente -
diarias mm/més
Piezémetro elétrico Minimo de 2 6 leituras Semanalmente Mensalmente até inferior a 2
leituras num diarias mm/més
periodo de 2
semanas antes do
inicio dos

Mensalmente até inferior a 2
mm/més

Prisma topografico para desviadas 6 leituras Semanalmente Mensalmente até inferior a 2
carril provisoriamente diarias mm/més
(Carris e IP)
Extensémetro d d minimo de duas
XIENSOMELro de coraa leituras antes do . Nao aplicavel — estrutura
vibrante para perfis de inicio da Bissemanal | Semanalmente d
talicas) ! ¢ reaterrada
aco (escoras me circulagao.
) . . Mensalmente até inferior a 2
Fissurémetro Bissemanal | Semanalmente -
mm/més
Célula de carga elétrica Bissemanal | Semanalmente Néo apl|cavell— ancoragens
desativadas
Mensalmente até as leituras dos
Prisma de convergéncia Bissemanal | Semanalmente d|’sposmv.os.topograflcos mais
proximos indicarem menos de 2
mm/més
Sismégrafo 1 leitura por 1 leitura por NZo aplicavel
hora hora
Mensalmente até as leituras dos
Clinémetro (tiltmeter) Bissemanal | Semanalmente d|'sr_>05|t|v_os_topograflcos mais
proximos indicarem menos de 2
mm/més
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Tabela 2 Frequéncia de leitura — Escavagoes subterraneas

Frequéncia de leitura de dispositivos (Escavacoes subterraneas)

Tipo de instrumento

Fase de obra

Distancia relativa a frente de escavagao

Piezémetros

Semanalmente

Semanalmente

Fissurémetro

Bissemanal

Bissemanal

Sismagrafo

1 leitura por hora

1 leitura por hora

1 leitura por hora

Prisma de convergéncia Diariamente

Cada 2 dias Cada 2 dias
Extensémetro Diariamente
Inclinémetro Semanalmente Semanalmente Semanalmente

<20m 20 -60 m 60 - 100 m >100 m
Prisma topografico (edificios) 6 leituras diarias
Cada 2 dias
Prisma topografico (pavimentos) 6 leituras diarias
Clinébmetro Bissemanal Bissemanal
Semanalmente
Piezémetro elétrico 6 leituras diarias Cada 2 dias

Quinzenalmente
até inferior a 2
mm/més

Inspecgéo visual — suporte primario

Diariamente
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7 CRITERIOS DE ALERTA E ALARME, INCLUINDO PLANO DE
CONTINGENCIA

7.1 Critérios de alerta e alarme

O estabelecimento dos limites de alerta e alarme para as grandezas medidas pelos dispositivos
de instrumentagdo e observagdo, tem por objetivo antecipar a ocorréncia dos cenarios de risco
e assim reduzir o risco de existéncia de danos nas estruturas a executar e nas interferéncias
existentes.

Os valores a adotar nos limites de alerta e alarme para os varios dispositivos de instrumentacgado
tém como ponto de partida a previsdo dos resultados esperados, obtidos a partir dos modelos
de calculo. Estes valores constituiram os limites de referéncia.

Entende-se como limite de alerta um primeiro estagio, onde os valores medidos nos sistemas
de instrumentagdo sdo um pouco superiores aos de referéncia. Considera-se um estado de
alarme quando a evolugdo dos valores medidos apresenta uma velocidade/variacdo no tempo
acentuada, sendo em muito superior aos valores de referéncia.

Caso sejam atingidos os valores estabelecidos para os niveis de alerta, sera obrigatério fazer
uma analise da evolugdo das leituras, para se poder encarar atempadamente a aplicacdo de
medidas de contingéncia.

Uma vez estimados, os efeitos nas interferéncias foram analisados seguindo a metodologia da
avaliagdo de danos. Em conformidade com os resultados desta andlise, foram estabelecidos
limites de alerta e alarme que permitam de forma controlada e atempada evitar que a
deformacgdo induzida pelos assentamentos nas interferéncias exceda a Categoria 2 de danos do
método de Burland.

Em fase de Projeto de Execucdo estes valores poderdo ter que ser ajustados, fungdo do
desenvolvimento do projeto no que respeita aos resultados obtidos no plano de prospecao
complementar atualmente em curso e nos resultados dos modelos de calculo. A abordagem sera
definir um valor de referéncia baseado nos resultados dos modelos de cdlculo e caraterizar os
cendrios de alerta e alarme como uma percentagem desse valor.

Os diagramas que descrevem as a¢des a adotar encontram-se no Anexo 12.1.

RCOOQ W e, OJLeM DD I
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8 SISTEMA DE RECOLHA AUTOMATIZADA DE INFORMAGAO E
BASE DE DADOS PARA CONSULTA E GESTAO DE DADOS DE
MONITORIZACAO

Serd implementado um sistema de recolha de dados automatico que realiza leituras através de
equipamentos automatizados/robotizados e os envia para a base de dados de consulta e gestdo
de dados de monitorizagdo.

Para a recolha de dados topograficos, o sistema é baseado numa rede de estagbes totais
robotizadas que periodicamente realizam a leitura de deslocamentos através de prismas
instalados nas estruturas tais como edificagdes e contengdes, e os envia através de uma unidade
de comunicagdo sem fios para uma base de dados.

Sempre for possivel os dados dos dispositivos serdo recolhidos automaticamente e enviados
através de uma unidade de comunicacao sem fios para uma base de dados.

Para os restantes dispositivos, os dados serao recolhidos por equipas que se deslocardo ao local
onde os mesmos se encontram instalados, sendo os mesmos posteriormente carregados na
base de dados.

O acesso a base de dados pode ser realizado através de uma pagina de internet que permite a
consulta da informacdo associada a cada dispositivo, com base em esquemas onde é indicada a
localizagdo aproximada de cada dispositivo (Figura 20).

Fathaesc <o brd Eua Sase Casiaury e g
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Figura 20 - Interface de acesso aos dados de monitorizagao

A base de dados de consulta e gestdo consiste numa aplicacdo informatica que recorre a
servidores remotos, que permitirdo o acesso controlado em qualquer momento aos dados
recolhidos. A gestdao de dados permite que os mesmos sejam processados de modo a poderem
serem calculados mapas de isolinhas de assentamento, taxas de deformacdo, rotacbes e
distorgGes (Figura 21).

waoRder

LVSSA MSA PE INS TUN T82 MD 087001 0 PAG. 31/40



ﬂ MEMORIA DESCRITIVA E MOt B G efacec
Metropolitano de Lisboa JUSTIFICATIVA RCODQ W er.. OJLcM DD

PINIGROUP.

Isolignes du projet

n: e 1 3t vt | % 34 9 L -y il |

Figura 21 — Processamento de dados de monitorizacao

Adicionalmente, o sistema permite a incorporac¢do de alertas automaticos baseados em valores
pré-estabelecidos e o envio automatico de notificagGes aos utilizadores (Figura 22).

Figura 22 — Médulo de definigao de limites de alerta e alarme
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9 RELATORIOS DE MONITORIZACAO

Serdo apresentados relatérios periddicos (diarios) enviados por email com um resumo da
informagdo de monitorizagdo relevante para a andlise da evolugdo do comportamento das
estruturas. Neste relatério serd apresentado o estado de cada dispositivo instalado
relativamente ao limite de alerta e alarme definido.

Dado o numero de dispositivos incluidos no plano de observagdo tentara evitar-se relatérios
demasiado extensos. Os dados completos de todos os dispositivos estardo disponiveis em
formato digital na base de dados para consulta e gestdo de dados de monitorizagado (ver ponto
8).

10 PLANO DE CONTINGENCIA

O plano de contingéncia tem por objetivo definir os procedimentos a seguir para a gestdo de um
potencial cendrio de risco, com vista a eliminagdo ou mitigagcdo das suas consequéncias.

Estes procedimentos definem as agles e as entidades responsaveis pela sua execugdo e incluem,
genericamente, as seguintes agoes:

e Recolha e andlise de informacgdo obtida a partir dos dispositivos de instrumentagao;
e Identificacdo do cenario de risco;
e Implementagao de medidas de mitigagao.

Os procedimentos definidos no contexto do presente Plano de Instrumentacdo e Observacgdo
iniciam-se com a excedéncia dos limites de alerta, referéncia e alarme. Nao obstante, poderado
desenvolver-se cendrios de risco ndo-previstos em que ndo existindo um dispositivo de
instrumentagdo para o qual os limites a este atribuidos foram excedidos, deva ser relevante
declarar a excedéncia de um determinado limite, em resultado de um conjunto de observagdes
indiciadoras de um potencial cendrio de risco (i.e. observagdo visual de deformagdes excessivas
em elementos ndo-instrumentados).

Os diagramas que descrevem os procedimentos adotar encontram-se no Anexo 12.2.

RCOOQ W Jet.. OJeM @D [
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11 REQUISITOS PARTICULARES DO SISTEMA DE OBSERVACAO EM
INTERFERENCIAS

11.1 Interferéncia 82 - Caneiro De Alcantara

O Caneiro de Alcantara identificado com o nimero de Interferéncia 82 sera objeto de requisitos
particulares de instrumentagdo, tendo em conta as suas caracteristicas estruturais e fungao.
Genericamente, os requisitos referem-se a Instalacdo de dispositivos de monitorizacdo que
permitam a obtencdo do perfil de deformacdo da estrutura, nomeadamente:

o Marcas de nivelamento a superficie entre o Pilar P3 e a escavag¢do para o macico de
encabegamento das estacas;

o Tubo inclinométrico nas proximidades da escavacdo, entre o Pilar P3 e a escavacao
para o macico de encabe¢camento das estacas;

o Instalagdo de dispositivos de monitorizagdo no interior que permitam a obtenc¢do do
perfil de deformacdo da secgdo, num trecho de 15 m centrado com o eixo longitudinal
do viaduto.

11.2 Interferéncia 381a — Baluarte do Livramento

O Baluarte do Livramento identificado com o nimero de Interferéncia 381a, serad objeto de
trabalhos que implicam a monitorizagdo das encostas adjacentes. Nesse sentido, serdo
instalados dispositivos que permitam monitorizar a estabilidade das encostas adjacentes.

11.3 Monitoriza¢ao de captagoes de agua

No que se refere ao impacto das obras de escavagdo nos niveis de dgua de captagdes existentes
na zona de influéncia dos trabalhos, todos os piezdmetros a instalar em redor da obra terdo
niveis de alerta, referéncia e alarme indicados. Serdo também definidas medidas de mitigacao,
de referéncia, a implementar caso o nivel de alerta seja excedido.

LVSSA MSA PE INS TUN T82 MD 087001 0 PAG. 34/40



pRUOTANGIL B () efacec

H MEMORIA DESCRITIVA E e
Metropolitano de Lisboa JUSTIEICATIVA fcoba ;%JEH 8JLCM 9D D

PINIGROUP.

12 ANEXOS

12.1 Anexo A - Critérios de alerta e alarme, incluindo medidas de
atuagao/plano de contingéncia

DIAGRAMA DE ACAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE ALERTA

Responsavel de monitorizagdo: Analisar a
velocidade de deformagéo, variagdo carga em

NAO escoras e ancoragens e determinar se esta é SiM
superior ao limite de referéncia ou alarme.
\4
Responsavel de monitorizacdo: Registar a CONFIRMAGAO DA EXCEDENCIA DO LIMITE
excedéncia dos limites de alerta na base de DE REFERENCIA pelo responsavel pela

dados e no relatério de monitorizagdo. equipa de monitorizagio

(ver diagrama de resposta a excedéncia do
limite de referéncia)

!

Responsdavel de monitorizagdo: Identificar a
potencial origem dos deslocamentos,
nomeadamente, quais as atividades de
construgdo realizadas na zona de influéncia.

Responsavel de monitorizagdo: Comunicar
a excedéncia dos limites de alerta as
restantes entidades envolvidas no
processo*2,

NOTAS:

1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 80% dos
valores estimados em fase de projeto.
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DIAGRAMA DE AGAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE REFERENCIA

CONFIRMAGAO DA EXCEDENCIA DO LIMITE DE REFERENCIA*!
pelo responsavel pela equipa de monitorizagdo

Responsdavel de monitorizagdo: Analisar a
velocidade de deformagéo, variagdo carga em
- escoras e ancoragens e determinar se esta é
NAO superior ao limite de alarme. SIM

A4

Responsdavel de monitorizagdo: Convocar
uma reunido do grupo de analise e resposta
a informagdo de monitorizacdo.

/ Grupo de anilise e resposta a informagdo de monitorizagdo: \

- Analisar a informag&o de monitorizagao;

- Analisar a redundancia das leituras dos dispositivos (i.e. a coeréncia do
comportamento indicado por diferentes dispositivos);

- Identificar os potenciais cenarios de risco;

- Identificar a origem potencial dos deslocamentos/carga instalada nos
sistemas de travamento, nomeadamente, quais as atividades de constru¢ao
realizadas na zona de influéncia;

- Confirmar se os deslocamentos/carga instalada nos sistemas de
travamento sdo os mesmos estimados pelo projeto para a fase de construgdo
em causa.

. /

v

Grupo de anadlise e resposta a informacgdo de
monitorizacao:
Avaliar se existe ou ndo a possibilidade imediata de

excedéncia dos limites de alarme*2.

NAO SIM

v v

Responsavel de monitorizagdo:
Registar a excedéncia dos limites
de referéncia na base de dados e

no relatério de monitorizacdo.

Responsavel de monitorizacdo:

) (Eomunlcar a imsedfencna dos NOTAS:
limites de referéncia as restantes
entidades envolvidas no 1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 100% dos
processo*2, valores estimados em fase de projeto.
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DIAGRAMA DE AGAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE ALARME

Responsdavel de monitorizagdo: Convocar
uma reunido do grupo de analise e resposta
a informagdo de monitorizagdo.

No maximo em 24 horas

v

/ Grupo de analise e resposta a informagado de monitorizagdo: \

- Analisar a informagdo de monitorizagdo;

- Analisar a redundancia das leituras dos dispositivos (i.e. a coeréncia do comportamento indicado
por diferentes dispositivos);

- Identificar os potenciais cenarios de risco;

- Identificar a origem potencial dos deslocamentos/carga instalada nos sistemas de travamento,
nomeadamente, quais as atividades de construgdo realizadas na zona de influéncia;

- Confirmar se os deslocamentos/carga instalada nos sistemas de travamento sio os mesmos
estimados pelo projeto para a fase de construgdao em causa.

\ No maximo em 24 horas /
v

Grupo de andlise e resposta a informacdo de
monitorizacao:

Avaliar se existe ou ndo a possibilidade imediata de
desenvolvimento de um cendrio de risco*2.

No maximo em 24 horas

NAO : SIM

¢ v

/Grupo de andlise e resposta a informagdo de monitoriza;éox

IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS DE REFORCO DO IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS DE REFORCO DO
ACOMPANHAMENTO DA SITUACAO ACOMPANHAMENTO DA SITUACAO

- Avaliar a necessidade de instalagdo de dispositivos de
monitorizag¢do adicionais;

- Avaliar a necessidade do aumento da frequéncia de leitura dos
dispositivos;

- Realizagdo de inspegdes visuais a estrutura;

- Avaliagdo do impacto dos deslocamentos identificados das
estruturas afetadas;

- Definicdo de novos limites de ALARME em fungdo do cenario
de risco identificado e validadas pela equipa projetista;

monitorizacdo adicionais;

dos dispositivos;
- Realizagdo de inspegdes visuais a estrutura;

estruturas afetadas;

de risco identificado e validadas pela equipa projetista.

Grupo de andlise e resposta a informagdo de monitorizagdo:

- Avaliar a necessidade de instalacdo de dispositivos de

- Avaliar a necessidade do aumento da frequéncia de leitura

- Avaliagdo do impacto dos deslocamentos identificados das

- Definigdo de novos limites de ALARME em fungdo do cendrio

\ No maximo em 24 horas / IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS DE MITIGACAO DO RISCO

Consultar os seguintes quadros:

¢ - Quadro A — Tinel NATM

Responsavel de monitorizacdo:
Registar a excedéncia dos limites de
alarme na base de dados e no

relatdrio de monitorizagdo.

No maximo em 24 horas

v

(Ver continuacéo)
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(Continuagdo)

v

Responsavel de monitorizagdo: NOTAS
Comunicar a excedéncia dos 1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 130% dos valores estimados em fase de
limites de alarme as restantes projeto.
entidades envolvidas no 2 - As medidas de mitigagdo correspondentes a interrupgdo da obra, isolamento de areas, evacuagdo da
3 superficie, interrupg¢do de servigos de drenagem/abastecimento/telecomunicacdes e interrupg¢io da
processo™’. . ~ . az. ~ B " ™ P
circulagdo rodoviaria/ferroviaria, deverdo ser implementadas quando se considere n3o existir tempo

No maximo em 24 horas suficiente para a implementacdo de medidas de mitigacdo de risco ou risco demasiado elevado.
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12.2 Anexo B - Medidas de atuag¢do/ plano de contingéncia

Quadro A — Tunel NATM

As medidas abaixo indicadas deverdo ser avaliadas em funcdo do cendrio de risco identificado e validadas
pela equipa projetista:

- Reducdo da distancia de avango de escavagdo;

- Aumento da densidade de pregagens de fibra de vidro na frente de escavacdo;
- Realizagdo de chapéu de enfilagens nos avangos intermédios;

- Realizagdo de furos de drenagem adicionais na frente e/ou nos hasteais;

- Aplicagdo de betdo projetado na frente de escavagao;

- Aumento da parcializagdo da escavacgdo da frente;

- Inclusdo de rede electrossoldada entre cambotas;

- Realizagdo de injegdes de selagem;

- Aterro da frente de escavagao.
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1 OBIJETIVOE AMBITO

O presente documento diz respeito ao desenvolvimento, ao nivel de Anteprojeto, da Memdria
Descritiva e Justificativa do Plano de Observagao, desenvolvida no ambito do Prolongamento
da Linha Vermelha entre S. Sebastido e Alcantara, que é parte integrante do Tomo Il do Volume
5-T81.

Neste documento incluem-se as obras subterraneas, as escavagées a céu aberto e as edificagbes

ao longo do limite da area de influéncia da obra (25 m do limite da infraestrutura).

A elaboragdo do Plano de Observagdo de uma obra é condicionado pelas caracteristicas
especificas de cada estrutura, nas quais se incluem as condi¢Ges da fundagdo, a ocupacdo a
superficie, as caracteristicas dos materiais utilizados, os métodos construtivos e, ainda, os
critérios adotados no seu dimensionamento. Além destes parametros diretamente relacionados
com as estruturas devem ser igualmente consideradas as a¢des exteriores, os valores humanos

e os danos materiais envolvidos na ocorréncia de uma eventual rotura.

O Plano de Observacdo envolve a definicdo de um sistema de observacao e dos critérios para a
sua exploragdo e visa a interpretagdo do comportamento e a avaliagdo das condigdes de
seguranca das varias frentes de obra existentes durante toda a fase de construgdo. Deste modo,
sera possivel interpretar o comportamento da obra nas suas diferentes fases de construgdo,
com base nos resultados de observacdo, permitindo aferir os pressupostos admitidos no
projeto, ao nivel dos condicionamentos geoldgico, geotécnicos e4 hidrogeoldgicos do local, dos
métodos de cdlculo, dos critérios de projeto e consequente verificacdo da funcionalidade da

obra.

O Plano de Observacao deve ser considerado como uma peca “dinamica” e que, por isso, devera
ser atualizado, podendo sofrer algumas adapta¢des decorrentes da evolugdo dos processos
construtivos, da estratégia construtiva a implementar, e de eventuais particularidades e/ou

informagdes entretanto obtidas.

O Plano de Observagdo é definido para as estruturas a executar e para a sua envolvente. A parte
correspondente as estruturas a construir sera definida, onde aplicavel, em cada Tomo, para cada
volume especifico de cada tomo. Os dispositivos de instrumentacdo a aplicar nas interferéncias
e infraestruturas existentes na vizinhanca da obra encontram-se definidos nos volumes do Tomo
Il correspondentes aos trogos de tunel, abrangendo, quando aplicavel, a zona da estacdo mais

préxima.
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2 CRITERIOS GERAIS ASSOCIADOS AO SISTEMA DE
MONITORIZACAO

O recurso a instrumentacdo e observacao permitira realizar o controlo proactivo e sistematico
dos trabalhos através da observacdo dos parametros que influenciam o desenvolvimento da
obra, com o fim de verificar as hipoteses de projeto e, onde necessario, adapta-lo
antecipadamente de forma a garantir, sem subestimar a seguranga, o cumprimento dos tempos
de execucdo, a gestdo das aleatoriedades e dos imprevistos no contexto geolégico, geotécnico
e hidrogeoldgico em que a obra se insere.

Esta abordagem dindmica possibilita o controlo e a adaptagdo atempada das solugdes e
consequente minimizacdo do risco geotécnico da obra (Figura 1).

PREVISAO

- Definigao dos cenarios de risco;

- Determinagéo das grandezas a medir para controlo dos cenarios de
risco;

- Selecao dos dispositivos de medigéo;
- Com base nos pressupostos de projeto, identificagdo dos limites a
partir dos quais de dever&o aplicar medidas de mitigagéo;

- Predefinigdo de eventuais medidas de mitigagao.

OTIMIZAGAO DO PROJETO E
APLICACAO DE MEDIDAS DE
CONTINGENCIA
- Avaliar o cumprimento dos pressupostos de
projeto;

- Se necessario, implementagdo de medidas de
contingéncia para controlo do risco geotécnico da
obra;

OBSERVAGAO

- Identificar atempadamente os fenémenos
precursores dos cenarios de risco, através da
aferigdo do comportamento das estruturas e
do terreno comparativamente aos limites
estabelecidos.

Figura 1 — Abordagem geral do Plano de Observagao

O sistema de observagdo proposto é constituido por instrumentos de provada confiabilidade e
de uso corrente em obras similares. Todos os dispositivos de instrumentacdo e observagdo serdo
adequadamente protegidos de forma a evitar que sejam danificados durante a execucdo da
obra.

A realizagdo de leituras de instrumentagdo e observagdo de carater topografico pressupGe o
recurso a elementos de referéncia adequados, posicionados numa zona da obra que nao sofra
perturbacdes e a uma distancia tal que o erro de leitura associado seja minimo.

A adequada instala¢do dos dispositivos de instrumentagdo tem uma importancia estratégica
para o correto desempenho do sistema de observagdo, em particular, para aqueles
instrumentos que uma vez instalados ndo ficam acessiveis.

As técnicas e procedimentos de instalagdo dos varios dispositivos serdo sempre executadas de
acordo com as indicagGes dos fabricantes e fornecedores.

Toda a instrumentacdo ird ser instalada com a devida antecedéncia em relagdo ao inicio dos
trabalhos para se conseguirem adequadas leituras de referéncia. Durante a fase de obra, serdo
realizadas leituras com a frequéncia necessdria para garantir um atempado reconhecimento dos
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fendmenos precursores dos cenarios de risco e eficaz aplicagdo de medidas de contingéncia.
Apds a conclusdo dos trabalhos, realizar-se-do leituras que permitam confirmar o
comportamento previsto das estruturas e do terreno.

A redundancia da instrumentacgdo constituira um aspeto importante para aumentar a confianca
no sistema e permitir um controlo adequado e fidedigno.

No enquadramento anterior, o sistema de observagdo foi definido para as diferentes obras
associadas ao projeto cujo acompanhamento do comportamento se julga necessario. Neste
documento abordar-se-a a instrumentagdo associada aos tuneis NATM, nomeadamente:

Trogo 81, 82, 83, 84 e 85;

Timpano de S3o Sebastido (OE1);

Tunel da Via de Resguardo 1 (OE3);

Tunel da Via de Resguardo 2 (OE4);

Tunel Término da Via de Resguardo 3 (OE7).

Para cada um destes locais, os sistemas de observagdo preconizados atendem as diferentes
fases da obra.

Resumidamente os dispositivos de medi¢do preconizados para cada frente de obra sdo os
apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Dispositivos de medigao preconizados para a obra
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ICIOS E CONTENCOES,

FRENTE
DE OBRA

(PAVIMENTOS)

PRISMA TOPOGRAFICO
PRISMA TOPOGRAFICO
SENSOR DE NiVEL LiQUIDO

(EDIF!
EXTENSOMETRO MULTIPONTO
INCLINOMETRO

Tanel
Trogo 81,
82, 83, 84
e 85

Timpano
de Sao
Sebastido
(OE1)

Tadnel da
Via de
Resguardo
1(OE3)

Tadnel da
Via de
Resguardo
2 (OE4)

Tanel

Término

da Via de X X X
Resguardo

3 (OE7)

PIEZOMETRO ELETRICO

PEIZOMETRO TIPO CASAGRANDE

PRISMA TOPOGRAFICO PARA CARRIL

EXTENSOMETRO DE CORDA
VIBRANTE PARA ESCORAS DE ACO

FISSUROMETRO (EDIFICIOS)

CELULA DE CARGA ELETRICA PARA
ANCORAGENS COM STRAIN GAUGES

PRISMA DE CONVERGENCIA

SISMOGRAFO (EDIFICIOS)

(TILTMETER)

CLINOMETRO

ESTAGAO TOTAL ROBOTIZADA

PRISMA TOPOGRAFICO DE
REFERENCIA

S+A

(EDIFICIOS)

X X
X X
X X
X X
X X

Nos pontos subsequentes descrevem-se os sistemas de observacao para as diferentes estruturas
e nas pecas desenhadas apresenta-se a sua implantacdo de principio, que podera ser adaptada
em fungdo da evolugdo do projeto, quer no que se refere ao nimero, quer no que se refere a

disposicdo dos aparelhos de medicdo.
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3 GRANDEZAS A MEDIR

De um modo geral as grandezas a medir serdo:

e MedicOes de deslocamentos verticais e horizontais e convergéncias no interior de
galerias subterraneas recorrendo a prismas topograficos.

e Medicdo da inclinacdo dos edificios recorrendo a clinémetros.

e Medicdo da abertura de fendas em edificios, utilizando fissurometros.

e Medi¢cOes de deslocamentos verticais internos do macico e a superficie, com
extensdmetros multiponto.

¢ Medigdo de deslocamentos horizontais em profundidade através de inclindmetros.

e MedigOes de deslocamentos verticais e horizontais nos pavimentos e carris utilizando
prismas de pavimento e de carris.

e Medic¢Oes dos niveis piezométricos recorrendo a piezometros do tipo Casagrande (com
uma ou varias camaras) e elétricos.

e VariagOes de tragdo instalada nas ancoragens através de células de carga elétricas.

e Medicdo de vibragbes induzidas recorrendo a sismégrafos.

e Medicbes de deslocamentos axiais de elementos estruturais recorrendo a
extensémetros (tipo strain gauges).

e Medicdo de deslocamentos de precisdo na estrutura interior de edificios, utilizando

sensores de nivel liquido.

3.1 EscavagoOes subterraneas

A avaliacdo da evolugdo do comportamento das obras subterrdneas serd realizada através do
registo dos deslocamentos do terreno e observagdo de eventuais fissuragdes no revestimento
primario. Para tal serdo criadas sec¢Ges de medicdo de convergéncias e deslocamentos, onde
serdo instalados, em geral, 3 prismas para sec¢des cuja maior dimensdo seja menor ou igual a
10 m e 5 prismas para sec¢des com a maior dimensdo superior a 10 m. Para a sec¢des com 3
prismas, serdo instalados 1 na abdbada e 1 em cada hasteal, que permitirdo para além dos
deslocamentos nesses pontos, o controlo de 3 cordas diferentes. Para a sec¢ées com 5 prismas,
serdo instalados 1 na abdbada e 2 em cada hasteal, acima e abaixo do eixo da galeria, que
permitirdo o controlo de 6 cordas diferentes.

No terreno e a superficie serdo executados extensdometros multiponto, inclinémetros e prismas
topograficos no pavimento, em carris e em edificios.

Em geral, no que diz respeito as grandezas a observar, para além dos deslocamentos serd
também avaliada a variacdo/presenca de agua através da instalacdo de piezdmetros.
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As acGes relacionadas com a presenga e escoamento de dgua nas escavagdes subterraneas serdo
controladas pela observacao sistematica dos caudais afluentes. Quando necessario, assumem
particular destaque aos drenos longitudinais realizados em avango da escavagao, que permitirdo
antever as condi¢Oes hidrogeoldgicas do terreno a escavar.

3.2 Edificagoes

Para o controlo das edificagbes préximas as obras serd implementado um sistema de
monitorizagao composto por:

e Prismas topograficos para o controlo dos deslocamentos dos edificios.
e Sismodgrafos para o controlo das vibragGes induzidas pela execugdo das obras.
e (Clindmetros para o controlo das inclinagdes.

e Fissurometros para o controlo de eventuais fissuras presentes nas edificagdes.

A adocdo de medidas de observacdo permitira em fase de obra monitorizar os movimentos
ocorridos em interferéncias e, se necessdrio, tomar medidas de minimizacdo dos movimentos
das estruturas e consequentemente reduzir os riscos humanos e materiais associados a estes
movimentos. Assim sendo, foram estabelecidos dois niveis de observagdo (I e Il), que se
diferenciam, respetivamente, pela complexidade crescente da instrumentacdo instalada e pela
frequéncia de leitura a realizar.

e Observacgdo Nivel | — Monitorizacdo recorrendo essencialmente a prismas topograficos;
e Observagdo Nivel Il — Monitorizagdo recorrendo prismas topograficos a clindmetros,

fissurémetros e sismégrafos.

Note-se que os sismdgrafos devem ser instalados o mais préximo possivel as fundagbes das
edificagbes e que os fissurdmetros devem ser instalados apenas em caso de presenga de
fissuras.
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4 LOCALIZACAO DOS DISPOSITIVOS DE INSTRUMENTACAO E
OBSERVACAO

A necessidade observag¢ao da zona de interveng¢do, em particular do comportamento do terreno,
dos elementos estruturais das contenc¢des, suporte primdrio dos tlneis e das interferéncias,
obriga a implementacdo de um sistema de monitorizagdo integrado que interfira o menos
possivel com as atividades de construgdo. Em simultaneo, dado que a obra se insere em meio
urbano, é fundamental coordenar o posicionamento dos dispositivos com os condicionamentos
existentes.

A localizagdo proposta para os aparelhos citados encontra-se representada nas pegas
desenhadas. O posicionamento definitivo da instrumentagdo prevista poderd eventualmente ter
que ser ajustado, dependendo das condi¢Ges existentes no local.

Sempre que possivel, irdo utilizar os piezdmetros executados nas campanhas de prospecao
geotécnica e hidrogeolégica complementares.

O critério para a instalacdo de equipamentos de observacdo em interferéncias, nomeadamente
a observagdo Nivel |, resulta da Avaliagdo de Danos descrita em documento auténomo.

5 DESCRICAO SUMARIA DAS CARATERISTICAS DOS DISPOSITIVOS DE
LEITURA

Nos subcapitulos subsequentes encontram-se descritas sumariamente, as carateristicas dos
varios dispositivos de instrumentagdo e observagdo. Essas carateristicas constituem um
complemento as especificacdes técnicas do Metro (ET- 208 — PP INS ET 208).

5.1 Prisma topografico para edificios e contengdes

Os prismas topograficos para edificios e contengdes consistem num elemento fixo na sua
fachada ou nos elementos estruturais das conteng¢des e permitem a leitura dos deslocamentos
tridimensionais X, Y e Z. A fixacdo dos prismas serd materializada preferencialmente através de
fixagdo mecanica adequada (Figura 2).

As leituras serdo realizadas por meio de uma estacdo total robotizada, devidamente
referenciada, com base em pontos estaveis, materializados através do mesmo tipo de
dispositivos, localizados fora da zona de influéncia das obras a executar. Os dados recolhidos
sdo automaticamente enviados para a base de dados de monitorizacao.
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EMPENA DO EDIFiCIO 0U
CONTENGAO

PRISMA REFLETOR

& : ~

\,j FIXACAO COM ANCORAGEM MECANICA
ADEQUADA (A AJUSTAR EM FUN(;AO DO
TIPO DE ESTRUTURA)

Figura 2 — Prisma topografico para edificios e contengoes

5.2 Prisma topografico para pavimento

Os prismas topograficos para pavimento consistem num elemento adequadamente fixo ao
pavimento com elevada resisténcia ao trafego pedonal e rodoviario, materializado por meio de
uma placa metdlica que permite a realizagdo leituras dos deslocamentos verticais.

As leituras serdo efetuadas por meio de uma estacdo total robotizada, devidamente
referenciada com base em pontos estdveis localizados fora da zona de influéncia de
deslocamentos. Os dados recolhidos sdo automaticamente enviados para a base de dados de
monitorizagao.

PRISMA PAVIMENTO

TOPOGRAFICO ™. 7]

e e

Figura 3 - Prisma topografico para pavimento

5.3 Extensdmetro multiponto

Os extensdmetros permitem o controlo dos deslocamentos verticais em profundidade e
encontram-se definidos nas se¢Ges de monitorizagdo onde também estdo previstas medigGes
de deslocamentos e convergéncias no interior das galerias subterraneas (Figura 4).

Os extensometros terdo 1 ou 2 ancoragens fixadas a diferentes profundidades. O sensor de
deslocamento devera ser do tipo corda vibrante dotado com sensor de temperatura.

Do conjunto deste dispositivo devera fazer parte integrante:

e Barras/varas em aco inoxidavel ou fibra de vidro
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e Ancoragem (injetdvel com calda de cimento ou tipo packer)
e Bainha de encamisamento das barras/varas

e Cabeca de referéncia do elétrico

O extensémetro sera instalado em furo previamente executado de didmetro, no minimo, de
@76 mm (furagdo destrutiva), que terd um comprimento superior a profundidade de instalacdo
de cerca de 1,00 m.

As cabecas dos extensometros deverdo ser equipadas com um prisma topografico que permita
obter as leituras a superficie. Aos valores das leituras das ancoragens deverdo ser adicionados
os assentamentos de superficie obtidos através dos prismas.

Os componentes serdo montados de acordo as indicagdes do fabricante e instalados no furo nas
cotas previstas fungdo do seu comprimento total. Existirda uma ancoragem na extremidade
correspondente a base do furo e uma segunda a 1/3 do seu comprimento total.

Uma vez finalizado o posicionamento do dispositivo, proceder-se-a a sua selagem por meio de
calda de cimento.

As cabecas dos extensémetros serdo protegidas por caixas com tampas metalicas adequadas.

O dispositivo sera de leitura elétrica, o sensor de deslocamento ou transdutor, sera dotado com
sensor de temperatura (medi¢do entre -202C e +802C), possuindo no minimo as seguintes
caracteristicas:

e (Capacidade de leitura > 100mm
e Precisdo < 0,30% da capacidade de leitura

e Resolugdo: +0,0066% da capacidade de leitura

O dispositivo sera calibrado antes de ser utilizado e as leituras serdo realizadas a partir da
superficie. Apds a realizagdo da medigdo, os dados recolhidos sdo carregados na base de dados
de monitorizagdo.
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\ __NIVEL DO PAVIMENTO

\/_ 7  TRANSDUTORDE

-[m " DESLOCAMENTO

\\\ CAIXA DE
PROTEGAO
= ;
“~__ CALDA DE CIMENTO COM RACIO A'C

~ DEFINIDO DE ACORDO COM A RIGIDEZ DO
TERRENO ENVOLVENTE

= -
1 _
T VARAEXTENSOMETRICACOM
REVESTIMENTO DE PROTECGAO
_ ANCORAGEM PARA PONTO DE
LEITURA
™~ FURO
©@min 76.6mm
|
ENFILAGENS !
/ | OBRA
|/ SUBTERRANEA

Figura 4 — Extensémetro multiponto

5.4 Inclindmetros

Os inclindmetros sdo constituidos por tubos com calhas guias nos quais, aquando da realizagdo
de leituras, é inserido um sensor deslizante que mede simultaneamente a distancia percorrida
no interior do tubo e a variagdo do angulo entre os rolamentos do sensor.

As calhas inclinométricas serdo em PVC, tipo ABS de alta resisténcia (com unides entre trogos
de tubos adequadas), com didmetro exterior de @84 mm e permitirdo a passagem de um sensor
deslizante (torpedo) dotado de pontos de referéncia (roletes) espacados de 0,5 m. Este torpedo
contera dois sensores do tipo servo-acelerometros montados com desfasamento de 902. Uma
vez no interior da calha, a profundidade a que se encontra o torpedo serd controlada por uma
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escala graduada de 0,5 m e impressa no proprio cabo elétrico que liga o torpedo a caixa de
leituras a superficie.

A execugdo dos inclindmetros externos aos elementos de contengdo ocorrerd antes da execugao
de trabalhos de escavacdo e apenas quando finalizados os trabalhos de execucdo das estruturas
de contencgao (onde aplicavel) de modo a evitar que os mesmos sejam danificados.

Uma vez finalizado o posicionamento das calhas, proceder-se-a ao preenchimento do espacgo
anelar entre a face exterior da calha e as paredes do furo por meio de calda de cimento com
bentonite.

Os inclinémetros serdo instalados no tardoz das estruturas de contencao, realizando-se para tal
uma furacdo a rotacdo de 101,6 mm (Figura 5).

TUBO DE PVC TIPO ABS - CALHA o
INCLONOMETRICA N CALDA DE BETONITE (5%) E

FuRO
OMINIMG 101 6mm

- CALHAS
SENSOR DESLIZANTE
~__RODAS

SECGAO 44

. TAMP; A
PRISMA TOPOGRAFICO ADEPROTEGAO

JUNTO AO INCLINOMETRO
\ LIMITE DO TERRENO NATURAL

TUBO EM BETAQ
PRE-FABRICADO @800mm

“TUBO DE PVC TIPO ABS - CALHA
|~ INCLINOMETRICA

. UNIAO MINMO 0.3m

FURO @ MINIMC 101.6mm

VARIAVEL

CALDA DE CIMENTO COM BENTONITE (3 %)

UNLAO (MINMO 0.3m)

A DE CIMENTO

& FURO @ MINIMO 101.6mm

MINIMO 4m
(ZONA GEOLOGICAMENTE
ESTAVEL)

Figura 5 — Inclinémetro

Dentro das condi¢Ges normais de operacdo, o erro maximo de calculo da deflexdo no topo de
um tubo calha com 30 m de profundidade devera ser de aproximadamente + 5 mm.

A superficie, as calhas serdo protegidas através de caixas com tampas metalicas adequadas.
Apods a realizagdo da medicdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de
monitorizagao.
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5.5 Sensor de nivel liquido

O sensor de nivel liquido permite medir deslocamentos diferenciais e totais entre diversos
pontos de uma estrutura. E constituido por um conjunto de sensores de elevada precisdo que
medem continuamente a variagdo de nivel de um liquido num circuito fechado. O conjunto de
sensores encontra-se ligado a um depdsito que constitui o nivel de referéncia do sistema (Figura
6). Os deslocamentos totais podem ser obtidos através da soma dos deslocamentos diferenciais
com os deslocamentos totais do nivel de referéncia, no caso de este uUltimo estar sujeito a
movimentos.

As leituras serdo realizadas automaticamente e enviadas para a base de dados de monitorizac¢ao.

RESERVATORIO/NIVEL
DE REFERENCIA

CONDUTA DE
SENSOR DE LiQuiDo
LETURA N

i

SENSOR DE
LEITURA 1\

cABO Dw CONDUTADE/

DE DADOS

Figura 6 — Sensor de nivel liquido

5.6 Piezdmetro elétrico

Os piezémetros elétricos sdo constituidos por um dispositivo instalado no interior de um furo
com didmetro minimo de 86 mm e envolto em areia de filtro na zona de resposta onde se
pretende efetuar medi¢des do nivel piezométrico, sendo o restante espago preenchido com
material impermedvel (trecho imediatamente acima com bentonite e os restantes trechos com
calda de cimento, com bentonite). O topo dos piezdmetros serd protegida por caixas com
tampas metalicas adequadas (Figura 7).

A leitura do nivel piezométrico sera obtida por meio de um transdutor de pressdo de corda
vibrante instalado no interior do furo. O fio elétrico vira a superficie de forma a possibilitar a
ligagcdo a um equipamento de registo de leituras e posteriormente carregados na base de dados
de monitorizacdo.

O dispositivo de leitura elétrica, possui as seguintes caracteristicas:

e (Capacidade de leitura: 500 kPa
e Precisdo < 0,100% da capacidade de leitura

e Resolugdo: £0,025% da capacidade de leitura
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TAMPA/CAIXA DE

PROTEGAO ‘
\ (GABO DE LIGAGAO

\“CA\)(A DE LEITURA

LIMITE DO TERRENO
LIMITE DO TERRENG.

v

CALDA DE CIMENTO
COM BETONITE

BENTONITE

AREIA DE_ ¢
FILTRO

PIEZOMETRO

ZONA DE RESPOSTA DO
PIEZOMETRO (MIN. 1m)

CALDA DE CIMENTO
COM BETONITE

FURO @86-98 mm

Figura 7 - Piezémetro elétrico com uma camara

5.7 Piezdmetro de Casagrande com ponteira do tipo LNEC

Os piezometros com ponteira do tipo LNEC sdo um tipo de piezdmetro recomendado para
medicdo do nivel de d4gua em formagGes de muito baixa permeabilidade, cuja zona de resposta
se localiza na extremidade inferior do piezdmetro (ponteira) (Figura 8). Apds a realizacdo da
medigdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de monitorizagao.
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TAMPA DE PROTECGAO

LIMITE DO TERRENO / LIMITE DO TERRENO NATURAL

\

E ARG

*_TUBO DO PIEZOMETRO
EM PVC @INT. 19.95 mm

CALDA DE CIMENTO

NIVEL DE AGUA
REGISTADO NO
INTERIOR DO TUBO
[~ (EXEMPLO)

(e

VARIAVEL

150

BENTONITE COM EVENTUAL
CALDA DE CIMENTO (1,5m)

300

“\_AREIA DE FILTRO

{b ¢
4 I
LI5._PONTEIRA DO PIEZOMETRO

FURO 086-98 mm

Figura 8 - Piezometro com ponteira do tipo LNEC

5.8 Piezdmetro do tipo Casagrande - camara simples, dupla ou tripla

Os piezdmetros do tipo Casagrande permitem a afericdio de aquiferos a diferentes
profundidades. Sdo constituidos por trogos tubos com 75 mm de didmetro, solidarizados entre
si através de unibes exteriores. Na zona onde se pretende efetuar a leitura do nivel piezométrico
esses tubos apresentam ranhuras com 4,5mm de espessura sendo a sua zona envolvente
preenchida com areia (Figura 9 — piezdmetro duplo). O nimero de tubos ou zonas de resposta
dita a sua designacdo, ou seja de cdmara simples — 1 tubo, cdmara dupla — 2 tubos ou de camara
tripla — 3 tubos.

Na sua extremidade esses tubos sdo envoltos com geotéxtil (Figura 9). Apds a realizagdo da
medigdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de monitorizagao.
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TUBO PIEZOMETRICO DA CAMARA 2 @75mm
C/ 4 .5mm DE ESPESSURA MINIMA

AREIA DE FILTRO TUBO PIEZOMETRICO DA CAMARA 1 @75mm

CI 4 5mm DE ESPESSURA MINIMA

SECGAO 2-2

TAMPA DE PROTECCAQ
NIVEL DO PAVIMENTO

t ._CAIXA DE PROTECAO

MATERIAL DE PREENCHIMENTO

BENTONITE COM EVENTUAL
CALDA DE CIMENTO (1.5m)

,‘ N|D

AREIADE FILTRO

TUBO PIEZOMETRICO
DA CAMARA 2
RANHURADO @75mm
RANHURADO C/ 4.5mm DE
ESPESSURA MINIMA

ZONA DE RESPOSTA

VARIAVEL

DA CAMARA 2 (MIN. 2m)

DA CAMARA 1 (MIN. 2m)

UNIOES EXTERIORES /£
(MINIMO 0,3m)

AREIADE FILTRO

TUBO PIEZOMETRICO
DA CAMARA 1

RANHURADO @75mm ¥
RANHURADO C/ 4.5mm DE ] —
ESPESSURA MINIMA

ZONA DE RESPOSTA

GEQTEXTIL DE ENVOLVIMENTO

CALDA DE CIMENTO

\_FURO ©56-98 mm

e =SSR ‘—‘:-:-‘.—‘ -

Figura 9 - Piezémetro do tipo Casagrande — Camara dupla

5.9 Prisma topografico para carril

Os prismas topograficos para carril, consistem num prisma instalado nas travessas das linhas do
comboio da IP (Figura 10) ou num prisma para pavimento fixo entre os carris para as linhas da
Carris (Figura 11). Este elementos permitem a leitura dos deslocamentos tridimensionais X,Y e
Z. A fixagdo dos prismas sera materializada preferencialmente através de fixagdo mecanica

adequada.
CARRIL -
T TR
PRISMA “‘Ll\\\\,'
W&&Fﬁy‘ N
- I‘--\
TRAVESSA (&
' Nl ‘ &* R N
P i,
///J
//

Figura 10 — Prisma topografico para carril — Linhas IP
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\ P
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Figura 11 — Prisma topografico para carril — Linhas Carris

As leituras serdao realizadas por meio de uma estagao total robotizada, devidamente
referenciada com base em pontos estdveis localizados fora da zona de influéncia de
deslocamentos. Os dados recolhidos sdo automaticamente enviados para a base de dados de
monitorizagao.

5.10 Extensdmetros para escoras do tipo strain-gauge

Os extensémetros para escoras do tipo strain-gauge permitem a medicdo indireta de
deslocamentos muito pequenos por intermédio de sensores de corda vibrante que medem a
extensdo dos elementos estruturais aos quais se encontram ligados através de soldadura (Figura
12). Estes dispositivos serdo instalados nas escoras metdlicas que constituem a solucdo de
travamento da contengdo, permitindo medir a extensdo acomodada pelas mesmas e
consequentemente a forcga instalada aquando da execugdo dos trabalhos de escavacgao.

Deverdo ser utilizados strain-gauges de corda vibrante, com campo de leitura ndo inferior a
3000use, resolucdo < 1,0p€ e precisdo de ordem inferior a £ 0,5% da capacidade de leitura.

O dispositivo sera dotado com sensor de temperatura (medicdo entre -202C e +802C). Os dados
recolhidos sdo automaticamente enviados para a base de dados de monitorizacao.

ESCORA

\
\ d| 5 SENSORDE
i - TEMPERATURA

SENSORES A~ ——

S~
dl 5 "~/ PONTOS DE CONTACTO DO
EXTENSOMETRO SOLDADO
AESCORA

SECCAO 5-5

3 SENSORES POR ESCORA /:_,:

Figura 12 - Extensémetro para escoras do tipo strain-gauge
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5.11 Fissurometros

Este tipo de diapositivos permitira acompanhar a evolu¢do da abertura de uma determinada
fissura.

Os fissurdmetros a utilizar deverdo ser planos e deverdo permitir a realizacdo de leituras de
deslocamentos na horizontal e na vertical. Serd ainda necessario que possuam capacidade
resistente adequada as intempéries, devendo ser fixos de forma adequada (mecanicamente).

O seu alcance maximo serd, no minimo de 25 mm, na horizontal e 10 mm na vertical, devendo
a sua resolucdo ser, no minimo, de 0,1 mm (Figura 13). Para garantir esta resolucdo serd
necessario recorrer no ato da medi¢do a uma craveira digital que se acopla ao fissurometro.

Apdbs a realizacdo da medicdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de
monitorizagao.

§ =M -1 ‘ +1 +25
Q 9 +IEH UL L IIIIIIIII LLL) LY LLRL LR llg-o-‘ﬂ | Yy
-0 —

Y o nedwdw b
’ )

Es

5
PONTOS DE FIXAGRAO - e PR
ADEQUADA A EDIFICAGAD E.I\ABEHWE[I)-ELEIED:DH LEDizhe

Figura 13 — Fissurometro

5.12 Células de carga

O recurso a células de carga em ancoragens permitird o acompanhamento da evolugdo e
magnitude da tragdo instalada nestes elementos em fase de obra.

As células de carga a adotar nas ancoragens provisérias serdo do tipo elétrico.

Em condi¢Ges normais de leitura, o erro associado a estes dispositivos ndo deverd ultrapassar
os + 0,1% da capacidade mdaxima de leitura. A sua capacidade maxima de leitura devera ser
superior aos 1500 kN.
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A instalagdo das células de carga sera efetuada antes da realizagdo do ensaio de recegdo
detalhado da ancoragem. As células serdo posicionadas sobre a chapa de apoio da ancoragem,
sendo posteriormente colocada uma chapa metdlica rigida adicional e posteriormente a placa
de distribuigdo das cunhas.

A superficie de contacto com a célula deve estar plana e limpa. A colocagdo da célula deve ser
criteriosa, de forma a que a mesma fique centrada com o eixo da aplica¢cdo da carga, evitando-
se assim excentricidades, com consequéncia no rigor das leituras (Figura 14). Os dados
recolhidos sdao automaticamente enviados para a base de dados de monitorizagao.

UNIDADE DE PROCESSAMENTO E
COMUNICAGAO DE LEITURAS

CELULA DE CARGA
ELECTRICA

| ANCORAGEM
PROVISORIA

ESTRUTURA DE CONTENQAO/

>

S )

Figura 14 — Célula de carga em ancoragens

5.13 Deslocamentos e convergéncias em galerias subterraneas

Face aos condicionamentos associados a necessidade de monitorizar as galerias subterraneas
durante a sua execuc¢do, a medi¢do das convergéncias serd materializada recorrendo a elemento
Otico que permitird, em condi¢des mais adversas obter com maior precisdo leituras de
deslocamentos tridimensionais X, Y e Z. A instalacao destes dispositivos de forma sistemdtica e
em varios pontos de leitura em segdo transversal de cada galeria a executar, permitira ler ndo
sé os deslocamentos do ponto monitorizado, mas também criar sec¢des de medicdo de
convergéncias, através do controlo de diferentes cordas.
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O sistema de fixagdo destes dispositivos € mecanico e devera ser realizado ao betdo projetado
do suporte primario (através de resina epéxi ou de calda de cimento de presa rapida). Na sua
extremidade visivel a barra é roscada, de forma a permitir acoplar o prisma (Figura 15).

A sua colocacdo ndo deverd ultrapassar o primeiro dia apds a realizagdo total do suporte
primario. Apds a realizacdo da medigdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de
monitorizagao.

De modo a permitir a instalagdo dos prismas o mais rapido possivel, antes que a espessura total
do suporte primario esteja aplicada, serdo utilizados dispositivos de prote¢do da fixacdo que
permitirdo proteger o elemento de fixagdo do prisma durante a aplicagdo das sucessivas
camadas de betdo projetado (Figura 15).

SUPORTE PRIMARIC |
PRISMA REFLETOR |

S| FIRAGAD GOM ANCORAGEM MEGANICA
| ADEQUEDE [A AJUSTAR EM FUNCAD DD
TIPO O ESTRUTURA)

DBRA SUBTERRANEA

Figura 15 — Prisma de convergéncia

5.14 Sismagrafo

Preconiza-se durante a fase de construgdo o posicionamento de sismografos junto as edificacées
mais vulneraveis. Pretende-se o registo das velocidades e frequéncias de vibragOes
eventualmente provocadas pela execuc¢do dos trabalhos de construgdo (Figura 16).

As medicGes de vibragdes serdo feitas através de um geofone triaxial com uma capacidade de
leitura de 2-250 Hz (janela de calibragdo minima 1-160 Hz). Os dados recolhidos sdo
automaticamente enviados para a base de dados de monitorizagao.

No caso dos sismoégrafos utilizados simultaneamente para a monitorizagdo dos limites de
integridade estrutural e de vibra¢des de incomodidade humana, serdo adotados dispositivos
com a sensibilidade necessdria a monitorizacdo dos respetivos limites (conforme Plano de
Monitorizagdo Ambiental).
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Figura 16 — Sismografo
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5.15 Clindmetro

Os clindmetros permitiram a medi¢do da variacdo de inclinagdo das paredes dos edificios.
Quando possivel, estes fornecerdo leituras remotamente, sendo constituidos por bases de
leitura em bronze, concebidas para garantir o posicionamento preciso e repetitivo do
equipamento de leitura (Figura 17).

As bases de leitura serdo fixas de forma mecéanica e permanente a estrutura, sendo instaladas
diretamente, normalmente na vertical, ou soldadas numa chapa em T, de dimensdes adequadas
para permitir a sua instalagdo na horizontal em elementos verticais.

O equipamento de leitura sera constituido por sensor instalado num elemento em ago
inoxidavel, permitindo a realizagdo de leituras nas bases instaladas em superficie verticais ou
horizontais, através de uma unidade de leitura.

O dispositivo sera dotado com sensor de temperatura (medicdo entre -302C e +702C).
O equipamento de leitura possuird no minimo as seguintes caracteristicas:

e (Capacidade de leitura: £ 152 a partir da vertical
e Resolucdo: 0,00132

e Precisdo: < 0,06% da capacidade maxima de leitura

Apdbs a realizacdo da medicdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de
monitorizagao.

FAREDE D&

s EDIFICAGAD
%

L FLCARC
ADEQUADA

Figura 17 — Clinometro

5.16 Prisma topografico de referéncia

Para garantir a adequada leitura dos varios dispositivos topograficos instalados sera necessario
posicionar elementos adicionais que constituirdo a sua referéncia. Constituem dispositivos de
precisdo de leitura ética, sendo utlizados para a realizacdo de leituras nos eixos X, Y e Z (Figura
18). A semelhanca dos anteriores também estes dispositivos tém uma importancia critica na
criacdo de uma rede de instrumentacgdo, pois permitem ter um conjunto de coordenadas de
referéncia invaridveis e ndo-suscetiveis a deslocamentos. Nesse sentido, a escolha da sua
localizagdo deve ser realizada de forma criteriosa.
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Procurou-se distribuir este tipo de dispositivos de forma a garantir que possuem alcance até
cerca de 200 metros, sendo necessdrio garantir visibilidade direta entre este elemento e aquele
que se pretende ler. Cada dispositivo a ler (prisma topografico) devera estar referenciado, no
minimo, a 3 unidades de referéncia, de forma a permitir a existéncia de redundancia e
consequentemente, o controlo cruzado entre os vérios dispositivos.

O prisma 6tico encontra-se acoplado a uma haste metalica robusta que serd adequadamente
fixa a parede do elemento que serd considerado como fixo.

EMPEMA DO EDIFICKD COMSIDERADD

COMO PONTD F RO ,
]

Wi
WS N FAMACAD COM ANCORAGEM MECANICA

ADECILIAD, (A AJUSTAR EM FUNGAD DO
TIFO DE ESTRUTURA]

FRISKA REFLETOR

Figura 18 — Prisma topografico de referéncia

5.17 Estacao total robotizada

De forma a minimizar os erros de leitura associados serdo adotadas estac¢des totais robotizadas
com precisdo angular de 0,5” e precisdo em distancia de 0,6mm. Estas estagdes permitirdo a
leitura de deslocamentos através de prismas instalados nos vdrios elementos que se pretende
instrumentar.

A estacdo total sera assente numa estrutura de suporte fixa a um poste ou na fachada de um
edificio. O equipamento encontrar-se-a protegido por elementos antivandalismo e possuira
fonte de alimentagdo auténoma (Figura 19).

O sistema de referéncia serd o Datum 73 e o referencial altimétrico o Datum Cascais (1938).
Todos os trabalhos serdo apoiados na rede geodésica do Pais. Os dados recolhidos sdo
automaticamente enviados para a base de dados de monitorizag3do.
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Figura 19 — Estacéao total robotizada

6 FREQUENCIA DAS LEITURAS

A frequéncia de leituras foi definida tendo em consideragdo a frente de obra, o faseamento
construtivo adotado, os cenarios de risco associados a cada solugdo geotécnica e o tipo de
dispositivos de instrumentacdo escolhidos.

A realizacdo de leituras de referéncia permitira aferir o comportamento base das interferéncias
e do terreno antes do inicio dos trabalhos. Simultaneamente, permitird também confirmar que
os dispositivos se encontram em pleno funcionamento.

A frequéncia das leituras a adaptar na fase de construgdo e exploragdo sdo as que constam na
Tabela 1, para escavacgles a céu aberto, e na Tabela 2 para escavagées em meio subterraneo.
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Tabela 1 Frequéncia de leituras — Escavagdes a céu aberto

Frequéncia de leitura de dispositivos (Escavagoes a céu aberto)

Fase de obra

Piezémetros Tipo
Casagrande

trabalhos de
escavagao; No

caso das linhas

Semanalmente

Semanalmente

Tipo de dispositivo . PRI PO S . .
Leituras de realizagdo de | paragem de Apos a conclusao dos
referéncia trabalhos de | trabalhos de trabalhos na zona
escavagao escavagao
Prisma topografico 6 leituras Mensalmente até inferior a 2
P < o Semanalmente )
(edificios e contengdes) diarias mm/més
Prisma topografico 6 leituras Mensalmente até inferior a 2
. - Semanalmente -
(pavimentos) diarias mm/més
. . Mensalmente até inferior a 2
Extensémetro Bissemanal | Semanalmente -
mm/més
L. N&o aplicavel — estrutura
Inclinémetro Semanalmente | Semanalmente
reaterrada
. - 6 leituras Mensalmente até inferior a 2
Sensor de nivel liquido o Semanalmente -
diarias mm/més
Piezémetro elétrico Minimo de 2 6 leituras Semanalmente Mensalmente até inferior a 2
leituras num diarias mm/més
periodo de 2
semanas antes do
inicio dos

Mensalmente até inferior a 2
mm/més

Prisma topografico para desviadas 6 leituras Semanalmente Mensalmente até inferior a 2
carril provisoriamente diarias mm/més
(Carris e IP)
Extensémetro d d minimo de duas
XIENSOMELro de coraa leituras antes do . Nao aplicavel — estrutura
vibrante para perfis de inicio da Bissemanal | Semanalmente
talicas) ! 1é reaterrada
aco (escoras me circulagao.
) . . Mensalmente até inferior a 2
Fissurémetro Bissemanal | Semanalmente -
mm/més
Célula de carga elétrica Bissemanal | Semanalmente Néo apl|cavell— ancoragens
desativadas
Mensalmente até as leituras dos
Prisma de convergéncia Bissemanal | Semanalmente d|’sposmv.os.topograflcos mais
proximos indicarem menos de 2
mm/més
Sismégrafo 1 leitura por 1 leitura por NZo aplicavel
hora hora
Mensalmente até as leituras dos
Clinémetro (tiltmeter) Bissemanal | Semanalmente d|'sr_>05|t|v_os_topograflcos mais
proximos indicarem menos de 2
mm/més
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Tabela 2 Frequéncia de leitura — Escavagoes subterraneas

Frequéncia de leitura de dispositivos (Escavacoes subterraneas)

Tipo de instrumento

Fase de obra

Distancia relativa a frente de escavagao

Piezémetros

Semanalmente

Semanalmente

Fissurémetro

Bissemanal

Bissemanal

Sismagrafo

1 leitura por hora

1 leitura por hora

1 leitura por hora

Prisma de convergéncia Diariamente

Cada 2 dias Cada 2 dias
Extensémetro Diariamente
Inclinémetro Semanalmente Semanalmente Semanalmente

<20m 20 -60 m 60 - 100 m >100 m
Prisma topografico (edificios) 6 leituras diarias
Cada 2 dias
Prisma topografico (pavimentos) 6 leituras diarias
Clinébmetro Bissemanal Bissemanal
Semanalmente
Piezémetro elétrico 6 leituras diarias Cada 2 dias

Quinzenalmente
até inferior a 2
mm/més

Inspecgéo visual — suporte primario

Diariamente
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7 CRITERIOS DE ALERTA E ALARME, INCLUINDO PLANO DE
CONTINGENCIA

7.1 Critérios de alerta e alarme

O estabelecimento dos limites de alerta e alarme para as grandezas medidas pelos dispositivos
de instrumentagdo e observagdo, tem por objetivo antecipar a ocorréncia dos cenarios de risco
e assim reduzir o risco de existéncia de danos nas estruturas a executar e nas interferéncias
existentes.

Os valores a adotar nos limites de alerta e alarme para os varios dispositivos de instrumentacgado
tém como ponto de partida a previsdo dos resultados esperados, obtidos a partir dos modelos
de calculo. Estes valores constituiram os limites de referéncia.

Entende-se como limite de alerta um primeiro estagio, onde os valores medidos nos sistemas
de instrumentagdo sdo um pouco superiores aos de referéncia. Considera-se um estado de
alarme quando a evolugdo dos valores medidos apresenta uma velocidade/variacdo no tempo
acentuada, sendo em muito superior aos valores de referéncia.

Caso sejam atingidos os valores estabelecidos para os niveis de alerta, sera obrigatério fazer
uma analise da evolugdo das leituras, para se poder encarar atempadamente a aplicacdo de
medidas de contingéncia.

Uma vez estimados, os efeitos nas interferéncias foram analisados seguindo a metodologia da
avaliagdo de danos. Em conformidade com os resultados desta andlise, foram estabelecidos
limites de alerta e alarme que permitam de forma controlada e atempada evitar que a
deformacgdo induzida pelos assentamentos nas interferéncias exceda a Categoria 2 de danos do
método de Burland.

Em fase de Projeto de Execucdo estes valores poderdo ter que ser ajustados, fungdo do
desenvolvimento do projeto no que respeita aos resultados obtidos no plano de prospecao
complementar atualmente em curso e nos resultados dos modelos de calculo. A abordagem sera
definir um valor de referéncia baseado nos resultados dos modelos de cdlculo e caraterizar os
cendrios de alerta e alarme como uma percentagem desse valor.

Os diagramas que descrevem as a¢des a adotar encontram-se no Anexo 12.1.
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8 SISTEMA DE RECOLHA AUTOMATIZADA DE INFORMAGAO E
BASE DE DADOS PARA CONSULTA E GESTAO DE DADOS DE
MONITORIZACAO

Serd implementado um sistema de recolha de dados automatico que realiza leituras através de
equipamentos automatizados/robotizados e os envia para a base de dados de consulta e gestdo
de dados de monitorizagdo.

Para a recolha de dados topograficos, o sistema é baseado numa rede de estagbes totais
robotizadas que periodicamente realizam a leitura de deslocamentos através de prismas
instalados nas estruturas tais como edificagdes e contengdes, e os envia através de uma unidade
de comunicagdo sem fios para uma base de dados.

Sempre for possivel os dados dos dispositivos serdo recolhidos automaticamente e enviados
através de uma unidade de comunicacao sem fios para uma base de dados.

Para os restantes dispositivos, os dados serao recolhidos por equipas que se deslocardo ao local
onde os mesmos se encontram instalados, sendo os mesmos posteriormente carregados na
base de dados.

O acesso a base de dados pode ser realizado através de uma pagina de internet que permite a
consulta da informacdo associada a cada dispositivo, com base em esquemas onde é indicada a
localizagdo aproximada de cada dispositivo (Figura 20).

Fathaesc <o brd Eua Sase Casiaury e g

i

nog | nAOuﬁb--fF"’; —

X

Figura 20 - Interface de acesso aos dados de monitorizagao

A base de dados de consulta e gestdo consiste numa aplicacdo informatica que recorre a
servidores remotos, que permitirdo o acesso controlado em qualquer momento aos dados
recolhidos. A gestdao de dados permite que os mesmos sejam processados de modo a poderem
serem calculados mapas de isolinhas de assentamento, taxas de deformacdo, rotacbes e
distorgGes (Figura 21).

ﬁE@G'@'er,_

LVSSA MSA PE INS TUN T81 MD 087001 0 PAG. 30/39



ﬂ MEMORIA DESCRITIVA E MOTAENCIL B8 () efacec

intornatonat

Metropolitano de Lisboa JUSTIFICATIVA ECOPDQI :!JETSJ 8JLCM PDD

PINIGROUP.

Isolignes du projet

n: e 1 3t vt | % 34 9 L -y il |

Figura 21 — Processamento de dados de monitorizacao

Adicionalmente, o sistema permite a incorporac¢do de alertas automaticos baseados em valores
pré-estabelecidos e o envio automatico de notificagGes aos utilizadores (Figura 22).

Figura 22 — Médulo de definigao de limites de alerta e alarme
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9 RELATORIOS DE MONITORIZACAO

Serdo apresentados relatérios periddicos (diarios) enviados por email com um resumo da
informagdo de monitorizagdo relevante para a andlise da evolugdo do comportamento das
estruturas. Neste relatério serd apresentado o estado de cada dispositivo instalado
relativamente ao limite de alerta e alarme definido.

Dado o numero de dispositivos incluidos no plano de observagdo tentara evitar-se relatérios
demasiado extensos. Os dados completos de todos os dispositivos estardo disponiveis em
formato digital na base de dados para consulta e gestdo de dados de monitorizagado (ver ponto
8).

10 PLANO DE CONTINGENCIA

O plano de contingéncia tem por objetivo definir os procedimentos a seguir para a gestdo de um
potencial cendrio de risco, com vista a eliminagdo ou mitigagcdo das suas consequéncias.

Estes procedimentos definem as agles e as entidades responsaveis pela sua execugdo e incluem,
genericamente, as seguintes agoes:

e Recolha e andlise de informacgdo obtida a partir dos dispositivos de instrumentagao;
e Identificacdo do cenario de risco;
e Implementagao de medidas de mitigagao.

Os procedimentos definidos no contexto do presente Plano de Instrumentacdo e Observacgdo
iniciam-se com a excedéncia dos limites de alerta, referéncia e alarme. Nao obstante, poderado
desenvolver-se cendrios de risco ndo-previstos em que ndo existindo um dispositivo de
instrumentagdo para o qual os limites a este atribuidos foram excedidos, deva ser relevante
declarar a excedéncia de um determinado limite, em resultado de um conjunto de observagdes
indiciadoras de um potencial cendrio de risco (i.e. observagdo visual de deformagdes excessivas
em elementos ndo-instrumentados).

Os diagramas que descrevem os procedimentos adotar encontram-se no Anexo 12.2.

LVSSA MSA PE INS TUN T81 MD 087001 0 PAG. 32/39



H MEMORIA DESCRITIVA E MOTAENCIL RSN () efacec

nnnnnnnnnn ol

Metropolitano de Lisboa JUSTIFICATIVA RCOLQ W LeT.. ©JLCM PDD

11REQUISITOS PARTICULARES DO SISTEMA DE OBSERVACAO EM
INTERFERENCIAS

11.1 Monitorizacdao de captag¢oes de agua

No que se refere ao impacto das obras de escavagao nos niveis de agua de captagdes existentes
na zona de influéncia dos trabalhos, todos os piezdmetros a instalar em redor da obra terdo
niveis de alerta, referéncia e alarme indicados. Serdo também definidas medidas de mitigagao,
de referéncia, a implementar caso o nivel de alerta seja excedido.
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12 ANEXOS

12.1 Anexo A - Critérios de alerta e alarme, incluindo medidas de
atuagao/plano de contingéncia

DIAGRAMA DE ACAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE ALERTA

Responsavel de monitorizagdo: Analisar a
velocidade de deformagéo, variagdo carga em

NAO escoras e ancoragens e determinar se esta é SiM
superior ao limite de referéncia ou alarme.
\4
Responsavel de monitorizacdo: Registar a CONFIRMAGAO DA EXCEDENCIA DO LIMITE
excedéncia dos limites de alerta na base de DE REFERENCIA pelo responsavel pela

dados e no relatério de monitorizagdo. equipa de monitorizagio

(ver diagrama de resposta a excedéncia do
limite de referéncia)

!

Responsavel de monitorizagdo: Identificar a
potencial origem dos deslocamentos,
nomeadamente, quais as atividades de
construgdo realizadas na zona de influéncia.

Responsavel de monitorizagdao: Comunicar
a excedéncia dos limites de alerta as
restantes entidades envolvidas no
processo*2,

NOTAS:

1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 80% dos
valores estimados em fase de projeto.
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DIAGRAMA DE AGAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE REFERENCIA

CONFIRMAGAO DA EXCEDENCIA DO LIMITE DE REFERENCIA*!
pelo responsavel pela equipa de monitorizagdo

Responsdavel de monitorizagdo: Analisar a
velocidade de deformagéo, variagdo carga em
- escoras e ancoragens e determinar se esta é
NAO superior ao limite de alarme. SIM

A4

Responsdavel de monitorizagdo: Convocar
uma reunido do grupo de analise e resposta
a informagdo de monitorizacdo.

/ Grupo de anilise e resposta a informagdo de monitorizagdo: \

- Analisar a informag&o de monitorizagao;

- Analisar a redundancia das leituras dos dispositivos (i.e. a coeréncia do
comportamento indicado por diferentes dispositivos);

- Identificar os potenciais cenarios de risco;

- Identificar a origem potencial dos deslocamentos/carga instalada nos
sistemas de travamento, nomeadamente, quais as atividades de constru¢ao
realizadas na zona de influéncia;

- Confirmar se os deslocamentos/carga instalada nos sistemas de
travamento sdo os mesmos estimados pelo projeto para a fase de construgdo
em causa.

. /

v

Grupo de anadlise e resposta a informacgdo de
monitorizacao:
Avaliar se existe ou ndo a possibilidade imediata de

excedéncia dos limites de alarme*2.

NAO SIM

v v

Responsavel de monitorizagdo:
Registar a excedéncia dos limites
de referéncia na base de dados e

no relatério de monitorizacdo.

Responsavel de monitorizacdo:

) (Eomunlcar a imsedfencna dos NOTAS:
limites de referéncia as restantes
entidades envolvidas no 1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 100% dos
processo*2, valores estimados em fase de projeto.
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DIAGRAMA DE AGAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE ALARME

Responsdavel de monitorizagdo: Convocar
uma reunido do grupo de analise e resposta
a informagdo de monitorizagdo.

No maximo em 24 horas

v

/ Grupo de analise e resposta a informagado de monitorizagdo: \

- Analisar a informagdo de monitorizagdo;

- Analisar a redundancia das leituras dos dispositivos (i.e. a coeréncia do comportamento indicado
por diferentes dispositivos);

- Identificar os potenciais cenarios de risco;

- Identificar a origem potencial dos deslocamentos/carga instalada nos sistemas de travamento,
nomeadamente, quais as atividades de construgdo realizadas na zona de influéncia;

- Confirmar se os deslocamentos/carga instalada nos sistemas de travamento sio os mesmos
estimados pelo projeto para a fase de construgdao em causa.

\ No maximo em 24 horas /
v

Grupo de andlise e resposta a informacdo de
monitorizacao:

Avaliar se existe ou ndo a possibilidade imediata de
desenvolvimento de um cendrio de risco*2.

No maximo em 24 horas

NAO : SIM

¢ v

/Grupo de andlise e resposta a informagdo de monitoriza;éox

IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS DE REFORCO DO IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS DE REFORCO DO
ACOMPANHAMENTO DA SITUACAO ACOMPANHAMENTO DA SITUACAO

- Avaliar a necessidade de instalagdo de dispositivos de
monitorizag¢do adicionais;

- Avaliar a necessidade do aumento da frequéncia de leitura dos
dispositivos;

- Realizagdo de inspegdes visuais a estrutura;

- Avaliagdo do impacto dos deslocamentos identificados das
estruturas afetadas;

- Definicdo de novos limites de ALARME em fungdo do cenario
de risco identificado e validadas pela equipa projetista;

monitorizacdo adicionais;

dos dispositivos;
- Realizagdo de inspegdes visuais a estrutura;

estruturas afetadas;

de risco identificado e validadas pela equipa projetista.

Grupo de andlise e resposta a informagdo de monitorizagdo:

- Avaliar a necessidade de instalacdo de dispositivos de

- Avaliar a necessidade do aumento da frequéncia de leitura

- Avaliagdo do impacto dos deslocamentos identificados das

- Definigdo de novos limites de ALARME em fungdo do cendrio

\ No maximo em 24 horas / IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS DE MITIGACAO DO RISCO

Consultar os seguintes quadros:

¢ - Quadro A — Tinel NATM

Responsavel de monitorizacdo:
Registar a excedéncia dos limites de
alarme na base de dados e no

relatdrio de monitorizagdo.

No maximo em 24 horas

v

(Ver continuacéo)
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(Continuagdo)

v

Responsavel de monitorizagdo: NOTAS
Comunicar a excedéncia dos 1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 130% dos valores estimados em fase de
limites de alarme as restantes projeto.
entidades envolvidas no 2 - As medidas de mitigagdo correspondentes a interrupgdo da obra, isolamento de areas, evacuagdo da
3 superficie, interrupg¢do de servigos de drenagem/abastecimento/telecomunicacdes e interrupg¢io da
processo™’. . ~ . az. ~ B " ™ P
circulagdo rodoviaria/ferroviaria, deverdo ser implementadas quando se considere n3o existir tempo

No maximo em 24 horas suficiente para a implementacdo de medidas de mitigacdo de risco ou risco demasiado elevado.
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12.2 Anexo B - Medidas de atuag¢do/ plano de contingéncia

Quadro A — Tunel NATM

As medidas abaixo indicadas deverdo ser avaliadas em funcdo do cendrio de risco identificado e validadas
pela equipa projetista:

- Reducdo da distancia de avango de escavagao;

- Aumento da densidade de pregagens de fibra de vidro na frente de escavacdo;
- Realizagdo de chapéu de enfilagens nos avangos intermédios;

- Realizagdo de furos de drenagem adicionais na frente e/ou nos hasteais;

- Aplicagdo de betdo projetado na frente de escavagao;

- Aumento da parcializagdo da escavacgdo da frente;

- Inclusdo de rede electrossoldada entre cambotas;

- Realizagdo de injegdes de selagem;

- Aterro da frente de escavagao.
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1 OBIJETIVOE AMBITO

O presente documento diz respeito ao desenvolvimento, ao nivel de Anteprojeto, da Memoéria
Descritiva e Justificativa do Plano de Observacao, desenvolvida no ambito do Prolongamento
da Linha Vermelha entre S. Sebastido e Alcantara, que é parte integrante do Tomo lll do Volume
7 - OE7.

Neste documento incluem-se as obras subterraneas, as escavagoes a céu aberto e as edificagcoes

ao longo do limite da area de influéncia da obra (25 m do limite da infraestrutura).

A elaboracdo do Plano de Observacdo de uma obra é condicionado pelas caracteristicas
especificas de cada estrutura, nas quais se incluem as condi¢des da fundacdo, a ocupacgdo a
superficie, as caracteristicas dos materiais utilizados, os métodos construtivos e, ainda, os
critérios adotados no seu dimensionamento. Além destes pardmetros diretamente relacionados
com as estruturas devem ser igualmente consideradas as agoes exteriores, os valores humanos e

os danos materiais envolvidos na ocorréncia de uma eventual rotura.

O Plano de Observacao envolve a definicdo de um sistema de observacdo e dos critérios para a
sua exploracdo e visa a interpretacdo do comportamento e a avaliacdo das condicdes de
seguranca das varias frentes de obra existentes durante toda a fase de constru¢do. Deste modo,
serd possivel interpretar o comportamento da obra nas suas diferentes fases de construcdo, com
base nos resultados de observacao, permitindo aferir os pressupostos admitidos no projeto, ao
nivel dos condicionamentos geoldgico, geotécnicos e4 hidrogeoldgicos do local, dos métodos de

calculo, dos critérios de projeto e consequente verificagdo da funcionalidade da obra.

O Plano de Observagao deve ser considerado como uma pega “dindmica” e que, por isso, devera
ser atualizado, podendo sofrer algumas adaptacdes decorrentes da evolugao dos processos
construtivos, da estratégia construtiva a implementar, e de eventuais particularidades e/ou

informagoes entretanto obtidas.

O Plano de Observagao é definido para as estruturas a executar e para a sua envolvente. A parte
correspondente as estruturas a construir sera definida, onde aplicavel, em cada Tomo, para cada
volume especifico de cada tomo. Os dispositivos de instrumentagao a aplicar nas interferéncias e
infraestruturas existentes na vizinhanga da obra encontram-se definidos nos volumes do Tomo Il
correspondentes aos trocos de tinel, abrangendo, quando aplicavel, a zona da estagdo mais

préxima.
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2 CRITERIOS GERAIS ASSOCIADOS AO SISTEMA DE
MONITORIZACAO

O recurso a instrumentacdo e observacdo permitira realizar o controlo proactivo e sistematico
dos trabalhos através da observacao dos parametros que influenciam o desenvolvimento da obra,
com o fim de verificar as hipoéteses de projeto e, onde necessario, adapta-lo antecipadamente de
forma a garantir, sem subestimar a seguranga, o cumprimento dos tempos de execugdo, a gestao
das aleatoriedades e dos imprevistos no contexto geolégico, geotécnico e hidrogeoldgico em
que a obra se insere.

Esta abordagem dindmica possibilita o controlo e a adaptacdo atempada das solugcdes e
consequente minimizacdo do risco geotécnico da obra (Figura 1).

PREVISAO

- Defini¢do dos cenarios de risco;

- Determinagéo das grandezas a medir para controlo dos cenarios de
risco;

- Seleg&o dos dispositivos de medigéo;

- Com base nos pressupostos de projeto, identificagdo dos limites a
partir dos quais de deverao aplicar medidas de mitigagéo;

- Predefinicéo de eventuais medidas de mitigacéo.

OTIMIZAQAO DO PROJETO E
APLICACAO DE MEDIDAS DE
CONTINGENCIA
- Avaliar o cumprimento dos pressupostos de
projeto;

- Se necessario, implementacédo de medidas de
contingéncia para controlo do risco geotécnico da
obra;

OBSERVACAO

- Identificar atempadamente os fenémenos
precursores dos cenarios de risco, através da
afericdo do comportamento das estruturas e
do terreno comparativamente aos limites
estabelecidos.

Figura 1 — Abordagem geral do Plano de Observagao

O sistema de observacao proposto é constituido por instrumentos de provada confiabilidade e
de uso corrente em obras similares. Todos os dispositivos de instrumentacao e observacdo serao
adequadamente protegidos de forma a evitar que sejam danificados durante a execu¢do da obra.

A realizacdo de leituras de instrumentacdo e observacdo de carater topografico pressupde o
recurso a elementos de referéncia adequados, posicionados numa zona da obra que nao sofra
perturbagdes e a uma distadncia tal que o erro de leitura associado seja minimo.

A adequada instalacdo dos dispositivos de instrumentacdo tem uma importancia estratégica para
o correto desempenho do sistema de observacao, em particular, para aqueles instrumentos que
uma vez instalados n3o ficam acessiveis.

As técnicas e procedimentos de instalacdo dos varios dispositivos serdo sempre executadas de
acordo com as indicagoes dos fabricantes e fornecedores.

Toda a instrumentagao ird ser instalada com a devida antecedéncia em relagdo ao inicio dos
trabalhos para se conseguirem adequadas leituras de referéncia. Durante a fase de obra, serao
realizadas leituras com a frequéncia necessaria para garantir um atempado reconhecimento dos
fenémenos precursores dos cenarios de risco e eficaz aplicacao de medidas de contingéncia.
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Apos a conclusao dos trabalhos, realizar-se-ao leituras que permitam confirmar o comportamento
previsto das estruturas e do terreno.

A redundancia da instrumentacdo constituird um aspeto importante para aumentar a confianga
no sistema e permitir um controlo adequado e fidedigno.

No enquadramento anterior, o sistema de observacdo foi definido para as diferentes obras
associadas ao projeto cujo acompanhamento do comportamento se julga necessario. Neste
documento abordar-se-3 a instrumentacao associada aos tineis NATM, nomeadamente:

Troco 81, 82, 83,84 e 85;

Timpano de Sao Sebastido (OE1);

Tanel da Via de Resguardo 1 (OE3);

Tanel da Via de Resguardo 2 (OE4);

Tanel Término da Via de Resguardo 3 (OE7).

Para cada um destes locais, os sistemas de observacao preconizados atendem as diferentes fases
da obra.

Resumidamente os dispositivos de medicdo preconizados para cada frente de obra sdo os
apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Dispositivos de medi¢ao preconizados para a obra
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Nos pontos subsequentes descrevem-se os sistemas de observacdo para as diferentes estruturas
e nas pecas desenhadas apresenta-se a sua implantacdo de principio, que podera ser adaptada
em funcdo da evolucdo do projeto, quer no que se refere ao nimero, quer no que se refere a

disposicao dos aparelhos de medicao.
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3 GRANDEZAS A MEDIR

De um modo geral as grandezas a medir serdo:

e Medicoes de deslocamentos verticais e horizontais e convergéncias no interior de
galerias subterraneas recorrendo a prismas topograficos.

e Medicado da inclinagdo dos edificios recorrendo a clinémetros.

e Medicdo da abertura de fendas em edificios, utilizando fissurémetros.

e Medicoes de deslocamentos verticais internos do macico e a superficie, com
extensémetros multiponto.

e Medicdo de deslocamentos horizontais em profundidade através de inclinometros.

e Medicoes de deslocamentos verticais e horizontais nos pavimentos e carris utilizando
prismas de pavimento e de carris.

e Medicoes dos niveis piezométricos recorrendo a piezometros do tipo Casagrande (com
uma ou varias camaras) e elétricos.

e Variacoes de tracdo instalada nas ancoragens através de células de carga elétricas.

e Medicao de vibragdes induzidas recorrendo a sismégrafos.

e Medicoes de deslocamentos axiais de elementos estruturais recorrendo a extensémetros
(tipo strain gauges).

e Medicdo de deslocamentos de precisdao na estrutura interior de edificios, utilizando

sensores de nivel liquido.

3.1 Escavagoes subterraneas

A avaliacdo da evolucdo do comportamento das obras subterrdneas sera realizada através do
registo dos deslocamentos do terreno e observacdo de eventuais fissuragées no revestimento
primario. Para tal serdo criadas sec¢des de medicdo de convergéncias e deslocamentos, onde
serdo instalados, em geral, 3 prismas para sec¢des cuja maior dimensao seja menor ou igual a 10
m e 5 prismas para sec¢ées com a maior dimensao superior a 10 m. Para a sec¢des com 3 prismas,
serdo instalados 1 na abébada e 1 em cada hasteal, que permitirdo para além dos deslocamentos
nesses pontos, o controlo de 3 cordas diferentes. Para a sec¢des com 5 prismas, serao instalados
1 na abdébada e 2 em cada hasteal, acima e abaixo do eixo da galeria, que permitirdo o controlo
de 6 cordas diferentes.

No terreno e a superficie serdo executados extensometros multiponto, inclinometros e prismas
topograficos no pavimento, em carris e em edificios.

Em geral, no que diz respeito as grandezas a observar, para além dos deslocamentos sera também
avaliada a variacdo/presenca de dgua através da instalacdo de piezémetros.

As acdes relacionadas com a presenca e escoamento de dgua nas escavagoes subterraneas serdo
controladas pela observacao sistematica dos caudais afluentes. Quando necessario, assumem
particular destaque aos drenos longitudinais realizados em avanc¢o da escavagao, que permitirdo
antever as condi¢oes hidrogeologicas do terreno a escavar.
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3.2 Edificagoes

Para o controlo das edificacbes proximas as obras serd implementado um sistema de
monitoriza¢do composto por:

e Prismas topograficos para o controlo dos deslocamentos dos edificios.
e Sismografos para o controlo das vibra¢des induzidas pela execugdo das obras.
e Clinémetros para o controlo das inclinagoes.

e Fissurémetros para o controlo de eventuais fissuras presentes nas edificagdes.

A adocdo de medidas de observacdo permitira em fase de obra monitorizar os movimentos
ocorridos em interferéncias e, se necessario, tomar medidas de minimizacao dos movimentos das
estruturas e consequentemente reduzir os riscos humanos e materiais associados a estes
movimentos. Assim sendo, foram estabelecidos dois niveis de observacdo (I e II), que se
diferenciam, respetivamente, pela complexidade crescente da instrumentacdo instalada e pela
frequéncia de leitura a realizar.

e Observacao Nivel | - Monitorizacao recorrendo essencialmente a prismas topograficos;
e Observacdo Nivel Il - Monitorizacdo recorrendo prismas topograficos a clinémetros,

fissurometros e sismografos.

Note-se que os sismografos devem ser instalados o mais proximo possivel as fundagdes das
edificacoes e que os fissurometros devem ser instalados apenas em caso de presenca de fissuras.
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4 LOCALIZACAO DOS DISPOSITIVOS DE INSTRUMENTACAO E
OBSERVACAO

A necessidade observacdo da zona de intervenc¢ao, em particular do comportamento do terreno,
dos elementos estruturais das contencdes, suporte primario dos tineis e das interferéncias,
obriga a implementacdo de um sistema de monitoriza¢do integrado que interfira o menos possivel
com as atividades de constru¢do. Em simultdneo, dado que a obra se insere em meio urbano, é
fundamental coordenar o posicionamento dos dispositivos com os condicionamentos existentes.

A localizacdao proposta para os aparelhos citados encontra-se representada nas pecas
desenhadas. O posicionamento definitivo da instrumentacdo prevista podera eventualmente ter
que ser ajustado, dependendo das condic¢des existentes no local.

Sempre que possivel, irdo utilizar os piezometros executados nas campanhas de prospecao
geotécnica e hidrogeoldgica complementares.

O critério para a instalacao de equipamentos de observacdo em interferéncias, nomeadamente a
observacao Nivel |, resulta da Avaliacao de Danos descrita em documento auténomo.

5 DESCRICAO SUMARIA DAS CARATERISTICAS DOS DISPOSITIVOS
DE LEITURA

Nos subcapitulos subsequentes encontram-se descritas sumariamente, as carateristicas dos
varios dispositivos de instrumentacdo e observacdo. Essas carateristicas constituem um
complemento as especificacdes técnicas do Metro (ET- 208 — PP INS ET 208).

5.1 Prisma topografico para edificios e contengoes

Os prismas topograficos para edificios e conten¢des consistem num elemento fixo na sua fachada
ou nos elementos estruturais das contengées e permitem a leitura dos deslocamentos
tridimensionais X, Y e Z. A fixagdo dos prismas serd materializada preferencialmente através de
fixacdo mecanica adequada (Figura 2).

As leituras serdo realizadas por meio de uma estacao total robotizada, devidamente referenciada,
com base em pontos estaveis, materializados através do mesmo tipo de dispositivos, localizados
fora da zona de influéncia das obras a executar. Os dados recolhidos sdo automaticamente
enviados para a base de dados de monitorizagao.

EMPENA DO EDIFICIO OU
CONTENGAO

PRISMA REFLETOR
\
NS4 \__ FIXACAO COM ANCORAGEM MECANICA

ADEQUADA (A AJUSTAR EM FUNGAO DO
TIPO DE ESTRUTURA)

Figura 2 — Prisma topografico para edificios e contencdes
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5.2 Prisma topografico para pavimento

Os prismas topograficos para pavimento consistem num elemento adequadamente fixo ao
pavimento com elevada resisténcia ao trafego pedonal e rodoviario, materializado por meio de
uma placa metalica que permite a realiza¢do leituras dos deslocamentos verticais.

As leituras serdo efetuadas por meio de uma estagdo total robotizada, devidamente referenciada
com base em pontos estaveis localizados fora da zona de influéncia de deslocamentos. Os dados
recolhidos sao automaticamente enviados para a base de dados de monitorizagao.

PRISMA PAVIMENTO

TOPOGRAFICO ™ S/

e

Figura 3 - Prisma topografico para pavimento

5.3 Extensometro multiponto

Os extensometros permitem o controlo dos deslocamentos verticais em profundidade e
encontram-se definidos nas se¢ées de monitorizacdo onde também estao previstas medicoes de
deslocamentos e convergéncias no interior das galerias subterraneas (Figura 4).

Os extensometros terdao 1 ou 2 ancoragens fixadas a diferentes profundidades. O sensor de
deslocamento devera ser do tipo corda vibrante dotado com sensor de temperatura.

Do conjunto deste dispositivo devera fazer parte integrante:

e Barras/varas em aco inoxidavel ou fibra de vidro
e Ancoragem (injetavel com calda de cimento ou tipo packer)
e Bainha de encamisamento das barras/varas

e (Cabeca de referéncia do elétrico

O extensémetro serd instalado em furo previamente executado de didmetro, no minimo, de
@76 mm (furagao destrutiva), que terd um comprimento superior 3 profundidade de instalagao
de cerca de 1,00 m.

As cabecas dos extensometros deverdo ser equipadas com um prisma topografico que permita
obter as leituras a superficie. Aos valores das leituras das ancoragens deverao ser adicionados os
assentamentos de superficie obtidos através dos prismas.

Os componentes serdo montados de acordo as indicagdes do fabricante e instalados no furo nas
cotas previstas funcdo do seu comprimento total. Existirda uma ancoragem na extremidade
correspondente a base do furo e uma sequnda a 1/3 do seu comprimento total.

Uma vez finalizado o posicionamento do dispositivo, proceder-se-3a a sua selagem por meio de
calda de cimento.

As cabecas dos extensometros serao protegidas por caixas com tampas metalicas adequadas.
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O dispositivo sera de leitura elétrica, o sensor de deslocamento ou transdutor, serad dotado com
sensor de temperatura (medicdo entre -20°C e +80°C), possuindo no minimo as seguintes
caracteristicas:

e (Capacidade de leitura = 100mm
e Precisdo <0,30% da capacidade de leitura
e Resolucao: +0,0066% da capacidade de leitura

O dispositivo serad calibrado antes de ser utilizado e as leituras serdo realizadas a partir da
superficie. Ap6s a realizacdo da medicao, os dados recolhidos sdo carregados na base de dados

de monitorizacgao.

CABO ELECTRICO TAMPA DE PROTEGAD
\/  NIVELDOPAVIMENTO

! ;
/ !

!

{__ £ TRANSDUTORDE
1 pESLocCAMENTO

| _\ CAIXA DE

PROTEGAQ

_ CALDA DE CIMENTO COM RACIO A/C
DEFINIDO DE ACORDO COM A RIGIDEZ DO
TERRENO ENVOLVENTE

T VARA EXTENSOMETRICA COM ;
REVESTIMENTO DE PROTECCAO

_ ANCORAGEM PARA PONTO DE
"~ LEITURA

[™—__ FURO
@min 76,6mm

|
| g ENFILAGENS !
/ | OBRA
\ / |/ SUBTERRANEA

Figura 4 — Extensémetro multiponto
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5.4 Inclindmetros

Os inclinometros sdo constituidos por tubos com calhas guias nos quais, aquando da realizacdo
de leituras, é inserido um sensor deslizante que mede simultaneamente a distancia percorrida no
interior do tubo e a variacdo do angulo entre os rolamentos do sensor.

As calhas inclinométricas serdo em PVC, tipo ABS de alta resisténcia (com unides entre trocos de
tubos adequadas), com didmetro exterior de @84 mm e permitirdo a passagem de um sensor
deslizante (torpedo) dotado de pontos de referéncia (roletes) espacados de 0,5 m. Este torpedo
contera dois sensores do tipo servo-acelerometros montados com desfasamento de 90°. Uma vez
no interior da calha, a profundidade a que se encontra o torpedo sera controlada por uma escala
graduada de 0,5 m e impressa no préprio cabo elétrico que liga o torpedo a caixa de leituras a
superficie.

A execucao dos inclinometros externos aos elementos de contengao ocorrera antes da execugao
de trabalhos de escavacao e apenas quando finalizados os trabalhos de execugdo das estruturas
de contencdo (onde aplicavel) de modo a evitar que os mesmos sejam danificados.

Uma vez finalizado o posicionamento das calhas, proceder-se-a ao preenchimento do espago
anelar entre a face exterior da calha e as paredes do furo por meio de calda de cimento com
bentonite.

Os inclinémetros serdo instalados no tardoz das estruturas de contencdo, realizando-se para tal
uma furagdo a rotacdo de 101,6 mm (Figura 5).

TUBO DE PVC TIPO ABS - CALHA o
INCLONOMETRICA N a . CALDA DE BETONITE (5%) E

FURO
GMINIMO 101.6mm
.

"L CALHAS
- SENSOR DESLIZANTE
A ~~._RODAS
SECGAO 44

. TAMP, A
PRISMA TOPOGRAFICO “DE PROTEGAO

JUNTO AO INCLINOMETRO |
\ LIMITE DO TERRENO NATURAL

0.5m MIN

TUBO EM BETAQ
PRE-FABRICADO @800mm

TUBO DE PVC TIPO ABS - CALHA
-~ INCLINOMETRICA

Ny

- UNIAO MINMO 0.3m

FURO @ MINIMO 101.6mm

VARIAVEL

[C 7~ CALDADE CIMENTO COM BENTONITE (3 %)

T

UNIAO (MINMO 0.3m)
/

[f]'l_ A DE CIMENTO

MINIMO 4m
(ZONA GEOLOGICAMENTE
ESTAVEL)

Figura 5 - Inclindmetro

Dentro das condi¢ées normais de operagao, o erro maximo de calculo da deflexao no topo de um
tubo calha com 30 m de profundidade devera ser de aproximadamente + 5 mm.
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A superficie, as calhas serdo protegidas através de caixas com tampas metalicas adequadas. Apos
a realizacao da medicao os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de monitorizagao.

5.5 Sensor de nivel liquido

O sensor de nivel liquido permite medir deslocamentos diferenciais e totais entre diversos pontos
de uma estrutura. E constituido por um conjunto de sensores de elevada precisdao que medem
continuamente a variagao de nivel de um liquido num circuito fechado. O conjunto de sensores
encontra-se ligado a um depésito que constitui o nivel de referéncia do sistema (Figura 6). Os
deslocamentos totais podem ser obtidos através da soma dos deslocamentos diferenciais com os
deslocamentos totais do nivel de referéncia, no caso de este altimo estar sujeito a movimentos.

As leituras serdo realizadas automaticamente e enviadas para a base de dados de monitorizacao.

RESERVATORIONIVEL
DE REFERENCIA

CONDUTA DE
SENSOR DE LiQuIDO
LETURA

e

SENSOR DE
LEITURA
\,

=g

conpuTADE /
AR
DE DADOS

Figura 6 — Sensor de nivel liquido

5.6 Piezometro elétrico

Os piezémetros elétricos sdo constituidos por um dispositivo instalado no interior de um furo
com didmetro minimo de 86 mm e envolto em areia de filtro na zona de resposta onde se pretende
efetuar medi¢oes do nivel piezométrico, sendo o restante espaco preenchido com material
impermeavel (trecho imediatamente acima com bentonite e os restantes trechos com calda de
cimento, com bentonite). O topo dos piezometros serd protegida por caixas com tampas
metalicas adequadas (Figura 7).

A leitura do nivel piezométrico sera obtida por meio de um transdutor de pressdo de corda
vibrante instalado no interior do furo. O fio elétrico vira a superficie de forma a possibilitar a
ligacdo a um equipamento de registo de leituras e posteriormente carregados na base de dados
de monitorizagao.

O dispositivo de leitura elétrica, possui as seguintes caracteristicas:
e Capacidade de leitura: 500 kPa

e Precisao <0,100% da capacidade de leitura

e Resolucao: +0,025% da capacidade de leitura

LVSSA MSA PE INS TUN OE7 MD 088001 0 PAG. 15/38



ﬂ MEMORIA DESCRITIVA E METRS! B Qetocec
Metropolitano de Lisboa JUSTIFICATIVA RCOLQ W JeT. OJLCM DD

TAMPA/CAIXA DE

PROTEGCAO
’CABO DE LIGAGAOQ

s"CAIXA DE LEITURA

!

LIMITE DO TERRENO
LIMITE DO TERRENO |

)

CALDA DE CIMENTO -~

COM BETONITE

BENTONITE

AREIADE ¥
FILTRO

PIEZOMETRO _+4 | |

ZONA DE RESPOSTA
PIEZOMETRO (MIN. 1m)

CALDA DE CIMENTO
COM BETONITE

FURO @86-98 mm

Figura 7 - Piezdmetro elétrico com uma camara

5.7 Piezometro de Casagrande com ponteira do tipo LNEC

Os piezometros com ponteira do tipo LNEC sdo um tipo de piezometro recomendado para
medicao do nivel de agua em formagoes de muito baixa permeabilidade, cuja zona de resposta se
localiza na extremidade inferior do piezoémetro (ponteira) (Figura 8). Apés a realizagdo da
medicao os dados recolhidos sao carregados na base de dados de monitorizagao.
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TAMPA DE PROTECGAO

LIMITE DO TERRENO / LIMITE DO TERRENO NATURAL

\ . /

|, —

7

TUBO DO PIEZOMETRO
EM PVC OINT. 19.95 mm

\._CALDA DE CIMENTO

VARAVEL

2UNIVEL DE AGUA

> REGISTADO NO

{ INTERIOR DO TUBO
(EXEMPLO)

*._ BENTONITE COM EVENTUAL
CALDA DE CIMENTO (1,5m)

7

AREIA DE FILTRO

~J*._PONTEIRA DO PIEZOMETRO

FURO 086-98 mm _/

ST

Figura 8 - PiezOmetro com ponteira do tipo LNEC

5.8 Piezometro do tipo Casagrande - camara simples, dupla ou tripla

Os piezometros do tipo Casagrande permitem a afericao de aquiferos a diferentes profundidades.
Séo constituidos por trogos tubos com 75 mm de diametro, solidarizados entre si através de
unides exteriores. Na zona onde se pretende efetuar a leitura do nivel piezométrico esses tubos
apresentam ranhuras com 4,5mm de espessura sendo a sua zona envolvente preenchida com
areia (Figura 9 - piezometro duplo). O nimero de tubos ou zonas de resposta dita a sua
designacao, ou seja de camara simples — 1 tubo, cdmara dupla - 2 tubos ou de cadmara tripla - 3
tubos.

Na sua extremidade esses tubos sao envoltos com geotéxtil (Figura 9). Apés a realizacdo da
medicdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de monitorizac3o.
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TUBO PIEZOMETRICO DA CAMARA 2 @75mm
C/ 4.5mm DE ESPESSURA MINIMA

AREIA DE FILTRO TUBO PIEZOMETRICO DA CAMARA 1 @75mm

4 C/ 4. 5mm DE ESPESSURA MINIMA

SECGAO 2-2

TAMPA DE PROTECGAO
NIVEL DO PAVIMENTO

~~._CAIXA DE PROTEG Ao

MATERIAL DE PREENCHIMENTO

BENTONITE COM EVENTUAL-
CALDA DE CIMENTO (1,5m)

L
2
AREIA DE FILTRO
TUBO PIEZOMETRICO
DA CAMARA 2
RANHURADO @75mm e
RANHURADO C/4.5mm DE
ESPESSURA MINIMA

RN AR

VARIAVEL
ZONA DE RESPOSTA

DA CAMARA 2 (MIN. 2m)

DA CAMARA 1 (MIN. 2m)

UNIOES EXTERIORES /. —
(MINIMO 0,3m)

AREIA DE FILTRO _

TUBO PIEZOMETRICO

DA CAMARA 1
RANHURADO @75mm
RANHURADO C/ 4. 5mm DE
ESPESSURA MiNIMA

ZONA DE RESPOSTA

GEOTEXTIL DE ENVOLVIMENTO

CALDA DE CIMENTO

. ’.‘

\-u ":"

\_FURO @86-98 mm

Figura 9 - Piezometro do tipo Casagrande — Camara dupla

5.9 Prisma topografico para carril

Os prismas topograficos para carril, consistem num prisma instalado nas travessas das linhas do
comboio da IP (Figura 10) ou num prisma para pavimento fixo entre os carris para as linhas da
Carris (Figura 11). Este elementos permitem a leitura dos deslocamentos tridimensionais X,Y e Z.
A fixacdo dos prismas sera materializada preferencialmente através de fixacdo mecanica
adequada.

PRISMA b \
Al
o

TRAVESSA (Ep

P a Ne

Figura 10 — Prisma topografico para carril — Linhas IP
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PAVIMENTO TOPOGRAFICO ™. g

BETUMINGSO!
\
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Figura 11 — Prisma topografico para carril — Linhas Carris

As leituras serdo realizadas por meio de uma estacado total robotizada, devidamente referenciada
com base em pontos estaveis localizados fora da zona de influéncia de deslocamentos. Os dados
recolhidos sao automaticamente enviados para a base de dados de monitorizagao.

5.10 Extensémetros para escoras do tipo strain-gauge

Os extensémetros para escoras do tipo strain-gauge permitem a medicdo indireta de
deslocamentos muito pequenos por intermédio de sensores de corda vibrante que medem a
extensao dos elementos estruturais aos quais se encontram ligados através de soldadura (Figura
12). Estes dispositivos serdo instalados nas escoras metalicas que constituem a solugdo de
travamento da contencdo, permitindo medir a extensdo acomodada pelas mesmas e
consequentemente a forca instalada aquando da execugdo dos trabalhos de escavacgao.

Deverdo ser utilizados strain-gauges de corda vibrante, com campo de leitura ndo inferior a
3000u¢, resolucdo < 1,01« e precisdo de ordem inferior a + 0,5% da capacidade de leitura.

O dispositivo sera dotado com sensor de temperatura (medicao entre -20°C e +80°C). Os dados
recolhidos sao automaticamente enviados para a base de dados de monitorizagao.

ESCORA

q|5 __SENSORDE
i -~ TEMPERATURA

SENSORES -~

. |
~ /
dl 5 ™./ PONTOS DE CONTACTC DO
EXTENSOMETRO SOLDADO
AESCORA

SECGAO 5-5

/

3 SENSORES PORESCORA 7 _———

Figura 12 - ExtensOmetro para escoras do tipo strain-gauge

5.11 Fissurometros

Este tipo de diapositivos permitird acompanhar a evolugdo da abertura de uma determinada
fissura.
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Os fissurometros a utilizar deverdo ser planos e deverdao permitir a realizacdo de leituras de
deslocamentos na horizontal e na vertical. Serd ainda necessario que possuam capacidade
resistente adequada as intempéries, devendo ser fixos de forma adequada (mecanicamente).
O seu alcance maximo serd, no minimo de 25 mm, na horizontal e 10 mm na vertical, devendo a
sua resolugdo ser, no minimo, de 0,1 mm (Figura 13). Para garantir esta resolucdo sera necessario
recorrer no ato da medicao a uma craveira digital que se acopla ao fissurémetro.
Apos a realizacdo da medicdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de
monitorizagao.
-Zoim ~10 ) +10 +£9
- J AT T T T i e 0 o P
;_/ oo g bun os-0 .‘—J
. ) :
C‘/ FEMD®,
r
Ly S
W "
-0
f:ﬁ;ﬁ:l G0 0 20 T
FOMTOS DE FIXAGAD -~
ADEQUADA A EDIFICAGAD mma&u?ﬁnnmmmmn

Figura 13 — Fissurémetro

5.12 Células de carga

O recurso a células de carga em ancoragens permitira o acompanhamento da evolugdo e
magnitude da tracao instalada nestes elementos em fase de obra.

As células de carga a adotar nas ancoragens provisérias serao do tipo elétrico.

Em condicbes normais de leitura, o erro associado a estes dispositivos nao devera ultrapassar os
+ 0,1% da capacidade maxima de leitura. A sua capacidade maxima de leitura devera ser superior
aos 1500 kN.

A instalacdo das células de carga serd efetuada antes da realizacdo do ensaio de recegdo
detalhado da ancoragem. As células serdo posicionadas sobre a chapa de apoio da ancoragem,
sendo posteriormente colocada uma chapa metalica rigida adicional e posteriormente a placa de
distribuicao das cunhas.

A superficie de contacto com a célula deve estar plana e limpa. A colocacdo da célula deve ser
criteriosa, de forma a que a mesma fique centrada com o eixo da aplicagdo da carga, evitando-se
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assim excentricidades, com consequéncia no rigor das leituras (Figura 14). Os dados recolhidos
sdo automaticamente enviados para a base de dados de monitorizagdo.

UNIDADE DE PROCESSAMENTO E
COMUNICAGAQ DE LEITURAS

CELULA DE CARGA
ELECTRICA

| ANCORAGEM
PROVISORIA

ESTRUTURA DE CONTENCAO/

Figura 14 — Célula de carga em ancoragens

5.13 Deslocamentos e convergéncias em galerias subterraneas

Face aos condicionamentos associados a necessidade de monitorizar as galerias subterraneas
durante a sua execugdo, a medicdo das convergéncias sera materializada recorrendo a elemento
6tico que permitira, em condicdes mais adversas obter com maior precisdo leituras de
deslocamentos tridimensionais X, Y e Z. A instalacdo destes dispositivos de forma sistematica e
em varios pontos de leitura em secdo transversal de cada galeria a executar, permitira ler ndo sé6
os deslocamentos do ponto monitorizado, mas também criar seccoes de medicdo de
convergéncias, através do controlo de diferentes cordas.

O sistema de fixacdo destes dispositivos & mecanico e devera ser realizado ao betdo projetado
do suporte primario (através de resina epoxi ou de calda de cimento de presa rapida). Na sua
extremidade visivel a barra é roscada, de forma a permitir acoplar o prisma (Figura 15).

A sua colocacao nao devera ultrapassar o primeiro dia ap6s a realizacdo total do suporte primario.
Apoés a realizacdo da medicdao os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de
monitorizacao.

De modo a permitir a instalagcdo dos prismas o mais rapido possivel, antes que a espessura total
do suporte primario esteja aplicada, serdo utilizados dispositivos de protecdo da fixacdo que
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permitirdo proteger o elemento de fixacdo do prisma durante a aplicagdo das sucessivas camadas

de betao projetado (Figura 15).

-

|
SUPOATE PRIMAR]O 'I

y
N

AT

PRISMA REFLETOR

OBRA SUBTERRAMES

Figura 15 — Prisma de convergéncia

5.14 Sismografo

FIKAGRO COM ANCORAGEM MECAN CA
I ADEDIADA [& AJUSTAR BM PUNGED DD
TIFO DE ESTRUTURR)

Preconiza-se durante a fase de construcao o posicionamento de sismégrafos junto as edificagoes
mais vulnerdveis. Pretende-se o registo das velocidades e frequéncias de vibragoes
eventualmente provocadas pela execucao dos trabalhos de construcao (Figura 16).

As medic¢des de vibragdes serdo feitas através de um geofone triaxial com uma capacidade de
leitura de 2-250 Hz (janela de calibragdo minima 1-160 Hz). Os dados recolhidos sdo
automaticamente enviados para a base de dados de monitorizacao.

No caso dos sismografos utilizados simultaneamente para a monitorizacdo dos limites de
integridade estrutural e de vibragdes de incomodidade humana, serdo adotados dispositivos com
a sensibilidade necessaria @ monitorizacdo dos respetivos limites (conforme Plano de

Monitorizacdo Ambiental).

e
-

Figura 16 — Sismografo
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5.15 Clinometro

Os clinometros permitiram a medicao da variagdo de inclinagdo das paredes dos edificios. Quando
possivel, estes fornecerdo leituras remotamente, sendo constituidos por bases de leitura em
bronze, concebidas para garantir o posicionamento preciso e repetitivo do equipamento de
leitura (Figura 17).

As bases de leitura serdo fixas de forma mecdnica e permanente a estrutura, sendo instaladas
diretamente, normalmente na vertical, ou soldadas numa chapa em T, de dimensdes adequadas
para permitir a sua instalagao na horizontal em elementos verticais.

O equipamento de leitura sera constituido por sensor instalado num elemento em acgo inoxidavel,
permitindo a realizacdo de leituras nas bases instaladas em superficie verticais ou horizontais,
através de uma unidade de leitura.

O dispositivo sera dotado com sensor de temperatura (medicao entre -30°C e +70°C).
O equipamento de leitura possuira no minimo as seguintes caracteristicas:

e (Capacidade de leitura: + 15° a partir da vertical

e Resolucao: 0,0013°

e Precisao: <0,06% da capacidade maxima de leitura

Apos a realizacdo da medicdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de
monitorizagao.

FAREDE D&
EDIFICAGAD

Figura 17 — Clindmetro

5.16 Prisma topografico de referéncia

Para garantir a adequada leitura dos varios dispositivos topograficos instalados sera necessario
posicionar elementos adicionais que constituirdo a sua referéncia. Constituem dispositivos de
precisao de leitura 6tica, sendo utlizados para a realizacdo de leituras nos eixos X, Y e Z (Figura
18). A semelhanca dos anteriores também estes dispositivos tém uma importancia critica na
criacdo de uma rede de instrumentacao, pois permitem ter um conjunto de coordenadas de
referéncia invaridveis e ndo-suscetiveis a deslocamentos. Nesse sentido, a escolha da sua
localizagao deve ser realizada de forma criteriosa.

Procurou-se distribuir este tipo de dispositivos de forma a garantir que possuem alcance até
cerca de 200 metros, sendo necessario garantir visibilidade direta entre este elemento e aquele
que se pretende ler. Cada dispositivo a ler (prisma topografico) devera estar referenciado, no
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minimo, a 3 unidades de referéncia, de forma a permitir a existéncia de redundancia e
consequentemente, o controlo cruzado entre os varios dispositivos.

O prisma o6tico encontra-se acoplado a uma haste metalica robusta que serd adequadamente fixa
a parede do elemento que sera considerado como fixo.

EMPENA DO EDIFICK) GONSIDERADD

COMO FONTD F RO ",
ﬂ
FRIBMA REFLETOR
@
ST Y FXAGED COM ANCORAGEM MECAMICA

ADECIIADA (A AJUSTAR EM FUNCAD DO
TIFO DE ESTRUTLIRA)

Figura 18 — Prisma topogréfico de referéncia

5.17 Estacgao total robotizada

De forma a minimizar os erros de leitura associados serdo adotadas estagdes totais robotizadas
com precisdo angular de 0,5” e precisdao em distancia de 0,6mm. Estas estagdes permitirao a
leitura de deslocamentos através de prismas instalados nos varios elementos que se pretende
instrumentar.

A estacdo total sera assente numa estrutura de suporte fixa a um poste ou na fachada de um
edificio. O equipamento encontrar-se-a protegido por elementos antivandalismo e possuira fonte
de alimentagdo auténoma (Figura 19).

O sistema de referéncia sera o Datum 73 e o referencial altimétrico o Datum Cascais (1938).
Todos os trabalhos serdao apoiados na rede geodésica do Pais. Os dados recolhidos sao
automaticamente enviados para a base de dados de monitorizacao.

Figura 19 — Estac¢do total robotizada
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6 FREQUENCIA DAS LEITURAS

A frequéncia de leituras foi definida tendo em consideracdo a frente de obra, o faseamento
construtivo adotado, os cenarios de risco associados a cada solucdo geotécnica e o tipo de
dispositivos de instrumentacao escolhidos.

A realizacdo de leituras de referéncia permitira aferir o comportamento base das interferéncias e
do terreno antes do inicio dos trabalhos. Simultaneamente, permitird também confirmar que os
dispositivos se encontram em pleno funcionamento.

A frequéncia das leituras a adaptar na fase de construcao e exploragcdo sdo as que constam na
Tabela 1, para escavagdes a céu aberto, e na Tabela 2 para escava¢des em meio subterraneo.
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Tabela 1 Frequéncia de leituras — Escavac8es a céu aberto

Frequéncia de leitura de dispositivos (Escavacdes a céu aberto)

Fase de obra

Tipo de dispositivo . Dgrant~e & Sl e . =
Leituras de realizacdo de | paragem de Apds a concluséo dos
referéncia trabalhos de | trabalhos de trabalhos na zona

escavacao escavacao

Prisma topografico 6 leituras Mensalmente até inferior a 2

e o o Semanalmente )
(edificios e conten¢des) diarias mm/més
Prisma topografico 6 leituras Mensalmente até inferior a 2
h o Semanalmente )

(pavimentos) diarias mm/més

Extensémetro Bissemanal | Semanalmente Mensalmente até inferior a 2

mm/més

Inclinémetro Semanalmente | Semanalmente N&o aplicavel - estrutura

reaterrada
P 6 leituras Mensalmente até inferior a 2
nsor de nivel liqui manalmen -

Sensor de nivel liquido diarias Semanalmente mm/més

Piezémetro elétrico Minimo de 2 6 leituras Semanalmente Mensalmente até inferior a 2
Ieltl’Jras num diarias mm/més
periodo de 2

semanas antes do

Piezémetros Tipo inicio dos Mensalmente até inferior a 2

manalmen manalmen ~

Casagrande trabalhos de Semanalmente | Semanalmente mm/més

escavacao; No
caso das linhas

Prisma topogréfico para dgswgdas 6 leituras Semanalmente Mensalmente até inferior a 2

carril provisoriamente diarias mm/més
(Carris e IP)

£ i d 4 minimo de duas

-xtensometro de corda leituras antes do . Néo aplicavel — estrutura
vibrante para perfis de inicio da Bissemanal | Semanalmente
o reaterrada

aco (escoras metalicas) circulagéo.

. . . Mensalmente até inferior a 2

Fissurometro Bissemanal | Semanalmente -

mm/més
Célula de carga elétrica Bissemanal | Semanalmente Néo apllcavel_— ancoragens
desativadas
Mensalmente até as leituras dos
. A . i itiv rafi mai
Prisma de convergéncia Bissemanal | Semanalmente d,SPOSt 'os_topog alicos mais
préximos indicarem menos de 2
mm/més
L 1 leitur r 1 leitur r ~ s .
Sismagrafo eitura po eitura po N&o aplicavel
hora hora
Mensalmente até as leituras dos
" . . dispositivos topograficos mais
linbmetro (tiltmeter Bissemanal manalmen o L
Clinometro (tiltmeter) ssemana Semanalmente proximos indicarem menos de 2
mm/més
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Tabela 2 Frequéncia de leitura — Escavacfes subterraneas

Frequéncia de leitura de dispositivos (Escavacdes subterraneas)

Tipo de instrumento

Fase de obra

Distancia relativa a frente de escavacao

<20m 20-60m 60 - 100 m >100 m
Prisma topografico (edificios) 6 leituras diarias
Cada 2 dias
Prisma topogréfico (pavimentos) 6 leituras diarias
Clinémetro Bissemanal Bissemanal
Semanalmente
Piezémetro elétrico 6 leituras diarias Cada 2 dias
Piezémetros Semanalmente Semanalmente
Quinzenalmente
até inferior a 2
mm/més
Fissurometro Bissemanal Bissemanal

Sismagrafo

1 leitura por hora

1 leitura por hora

1 leitura por hora

Prisma de convergéncia Diariamente

Cada 2 dias Cada 2 dias
Extensémetro Diariamente
Inclinémetro Semanalmente Semanalmente Semanalmente
Inspegdo visual — suporte primario Diariamente
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7CRITI‘ERIOSA DE ALERTA E ALARME, INCLUINDO PLANO DE
CONTINGENCIA

7.1 Critérios de alerta e alarme

O estabelecimento dos limites de alerta e alarme para as grandezas medidas pelos dispositivos
de instrumentacao e observacdo, tem por objetivo antecipar a ocorréncia dos cenarios de risco e
assim reduzir o risco de existéncia de danos nas estruturas a executar e nas interferéncias
existentes.

Os valores a adotar nos limites de alerta e alarme para os varios dispositivos de instrumentacao
tém como ponto de partida a previsao dos resultados esperados, obtidos a partir dos modelos de
célculo. Estes valores constituiram os limites de referéncia.

Entende-se como limite de alerta um primeiro estagio, onde os valores medidos nos sistemas de
instrumentagdo sdo um pouco superiores aos de referéncia. Considera-se um estado de alarme
quando a evolucao dos valores medidos apresenta uma velocidade/variacdo no tempo acentuada,
sendo em muito superior aos valores de referéncia.

Caso sejam atingidos os valores estabelecidos para os niveis de alerta, sera obrigatorio fazer uma
andlise da evolugdo das leituras, para se poder encarar atempadamente a aplicacdo de medidas
de contingéncia.

Uma vez estimados, os efeitos nas interferéncias foram analisados seguindo a metodologia da
avaliacao de danos. Em conformidade com os resultados desta analise, foram estabelecidos
limites de alerta e alarme que permitam de forma controlada e atempada evitar que a deformacao
induzida pelos assentamentos nas interferéncias exceda a Categoria 2 de danos do método de
Burland.

Em fase de Projeto de Execucdo estes valores poderdao ter que ser ajustados, funcdo do
desenvolvimento do projeto no que respeita aos resultados obtidos no plano de prospecao
complementar atualmente em curso e nos resultados dos modelos de calculo. A abordagem sera
definir um valor de referéncia baseado nos resultados dos modelos de calculo e caraterizar os
cenarios de alerta e alarme como uma percentagem desse valor.

Os diagramas que descrevem as ac¢oes a adotar encontram-se no Anexo 11.1.
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8 SISTEMA DE RECOLHA AUTOMATIZADA DE INFORMACAO E
BASE DE DADOS PARA CONSULTA E GESTAO DE DADOS DE
MONITORIZACAO

Sera implementado um sistema de recolha de dados automatico que realiza leituras através de
equipamentos automatizados/robotizados e os envia para a base de dados de consulta e gestao
de dados de monitorizagao.

Para a recolha de dados topograficos, o sistema é baseado numa rede de estacdes totais
robotizadas que periodicamente realizam a leitura de deslocamentos através de prismas
instalados nas estruturas tais como edifica¢des e contengdes, e os envia através de uma unidade
de comunicagdo sem fios para uma base de dados.

Sempre for possivel os dados dos dispositivos serdo recolhidos automaticamente e enviados
através de uma unidade de comunicacdo sem fios para uma base de dados.

Para os restantes dispositivos, os dados serdo recolhidos por equipas que se deslocarao ao local
onde os mesmos se encontram instalados, sendo os mesmos posteriormente carregados na base
de dados.

O acesso a base de dados pode ser realizado através de uma pagina de internet que permite a
consulta da informacao associada a cada dispositivo, com base em esquemas onde é indicada a
localizagdo aproximada de cada dispositivo (Figura 20).
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Figura 20 — Interface de acesso aos dados de monitorizagdo

A base de dados de consulta e gestdo consiste numa aplicagdo informatica que recorre a
servidores remotos, que permitirdo o acesso controlado em qualquer momento aos dados
recolhidos. A gestdao de dados permite que os mesmos sejam processados de modo a poderem
serem calculados mapas de isolinhas de assentamento, taxas de deformacdo, rotacoes e
distorcoes (Figura 21).
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Isolignes du projet

Figura 21 — Processamento de dados de monitorizacdo

Adicionalmente, o sistema permite a incorporacdo de alertas automaticos baseados em valores
pré-estabelecidos e o envio automatico de notificagdes aos utilizadores (Figura 22).

Figura 22 — Mo6dulo de definicdo de limites de alerta e alarme
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9 RELATORIOS DE MONITORIZACAO

Serdo apresentados relatorios periodicos (didrios) enviados por email com um resumo da
informacdo de monitorizacdo relevante para a andlise da evolu¢do do comportamento das
estruturas. Neste relatério serd apresentado o estado de cada dispositivo instalado relativamente
ao limite de alerta e alarme definido.

Dado o nimero de dispositivos incluidos no plano de observacdo tentara evitar-se relatérios
demasiado extensos. Os dados completos de todos os dispositivos estardo disponiveis em
formato digital na base de dados para consulta e gestdo de dados de monitorizacdo (ver ponto
8).

10 PLANO DE CONTINGENCIA

O plano de contingéncia tem por objetivo definir os procedimentos a sequir para a gestdo de um
potencial cenario de risco, com vista a eliminagdo ou mitigacdo das suas consequéncias.

Estes procedimentos definem as acdes e as entidades responsaveis pela sua execugao e incluem,
genericamente, as seguintes agoes:

e Recolha e andlise de informacao obtida a partir dos dispositivos de instrumentacao;
¢ Identificacao do cenario de risco;
e Implementacdo de medidas de mitigacao.

Os procedimentos definidos no contexto do presente Plano de Instrumentacdo e Observacao
iniciam-se com a excedéncia dos limites de alerta, referéncia e alarme. Nao obstante, poderao
desenvolver-se cenarios de risco nao-previstos em que ndo existindo um dispositivo de
instrumentacdo para o qual os limites a este atribuidos foram excedidos, deva ser relevante
declarar a excedéncia de um determinado limite, em resultado de um conjunto de observacoes
indiciadoras de um potencial cenario de risco (i.e. observagao visual de deformacoes excessivas
em elementos ndo-instrumentados).

Os diagramas que descrevem os procedimentos adotar encontram-se no Anexo 11.2.
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11 ANEXOS

11.1 Anexo A - Critérios de alerta e alarme, incluindo medidas de
atuacao/plano de contingéncia

DIAGRAMA DE ACAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE ALERTA

Responsavel de monitorizagao: Analisar a
- velocidade de deformagao, variacao carga em
NAO escoras e ancoragens e determinar se esta é SIM
superior ao limite de referéncia ou alarme.

Responsavel de monitorizagao: Registar a CONFIRMACAO DA EXCEDENCIA DO

excedéncia dos Iimftt_es de alert_a na ba.f_;e de LIMITE DE REFERENCIA pelo responsavel
dados e no relatério de monitorizagao. pela equipa de monitorizacio

(ver diagrama de resposta a excedéncia do
limite de referéncia)

!

Responsavel de monitorizagao: Identificar a
potencial origem dos deslocamentos,
nomeadamente, quais as atividades de
construcao realizadas na zona de influéncia.

Responsavel de monitorizacao: Comunicar
a excedéncia dos limites de alerta as
restantes entidades envolvidas no
processo*2,

NOTAS:

1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 80% dos
valores estimados em fase de projeto.
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DIAGRAMA DE ACAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE REFERENCIA

_CONFIRMACAO DA EXCEDENCIA DO LIMITE DE
REFERENCIA*1 pelo responsavel pela equipa de monitorizagcao

v

Responsavel de monitorizagao: Analisar a
velocidade de deformagao, variacao carga em
escoras e ancoragens e determinar se esta é
NAO superior ao limite de alarme. SIM

A4

Responsavel de monitorizagao: Convocar
uma reuniao do grupo de analise e resposta
a informacao de monitorizagao.

/ Grupo de analise e resposta a informagao de monitorizagao: \

- Analisar a informagao de monitorizacao;

- Analisar a redundancia das leituras dos dispositivos (i.e. a coeréncia do
comportamento indicado por diferentes dispositivos);

- Identificar os potenciais cenarios de risco;

- Identificar a origem potencial dos deslocamentos/carga instalada nos
sistemas de travamento, nomeadamente, quais as atividades de construcao
realizadas na zona de influéncia;

- Confirmar se os deslocamentos/carga instalada nos sistemas de
travamento sao os mesmos estimados pelo projeto para a fase de
construgao em causa.

o /

v

Grupo de analise e resposta a informacao de
monitorizagao:
Avaliar se existe ou nao a possibilidade imediata de

excedéncia dos limites de alarme*2.

NAO SIM

v

Responsavel de monitorizagdo:
Registar a excedéncia dos limites
de referéncia na base de dados e

no relatério de monitorizagao.

Responsavel de monitorizagao:

Comunicar a excedéncia dos NOTAS:
limites de referéncia as B
restantes entidades envolvidas 1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 100% dos
no processo®2. valores estimados em fase de projeto.
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DIAGRAMA DE ACAO PARA EXCEDENCIA DOS LIMITES DE ALARME

Responsavel de monitorizagao: Convocar
uma reuniao do grupo de analise e resposta
a informacao de monitorizagao.

No maximo em 24 horas

v

-

por diferentes dispositivos);

\_

Grupo de analise e resposta a informagao de monitorizagao:

- Analisar a informacao de monitorizagao;
- Analisar a redundancia das leituras dos dispositivos (i.e. a coeréncia do comportamento indicado

- Identificar os potenciais cenarios de risco;
- Identificar a origem potencial dos deslocamentos/carga instalada nos sistemas de travamento,
nomeadamente, quais as atividades de construcao realizadas na zona de influéncia;

- Confirmar se os deslocamentos/carga instalada nos sistemas de travamento s3o os mesmos
estimados pelo projeto para a fase de constru¢cao em causa.

No maximo em 24 horas

~

/

v

Grupo de analise e resposta a informagao de
monitorizacao:

Avaliar se existe ou nao a possibilidade imediata de
desenvolvimento de um cenario de risco*2.

No maximo em 24 horas

NAO

SIM

v

/Grupo de analise e resposta a informagao de monitorizacéA

o

- Avaliar a necessidade de instalacio de dispositivos de
monitorizagao adicionais;

- Avaliar a necessidade do aumento da frequéncia de leitura
dos dispositivos;

- Realizag3ao de inspecgoes visuais 3 estrutura;

- Avaliacao do impacto dos deslocamentos identificados das
estruturas afetadas;

- Definicao de novos limites de ALARME em func¢do do cenario
de risco identificado e validadas pela equipa projetista;

IMPLEMENTAGAO DE MEDIDAS DE REFORCO DO
ACOMPANHAMENTO DA SITUACAO

No maximo em 24 horas

/

A 4

Responsavel de monitorizagao:
Registar a excedéncia dos limites
de alarme na base de dados e no

relatorio de monitorizagao.

No maximo em 24 horas

v

(Ver continuagao)

v

Grupo de andlise e resposta a informacao de monitorizagao:

IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS DE REFORCO DO
ACOMPANHAMENTO DA SITUACAO

- Avaliar a necessidade de instalacao de dispositivos de
monitoriza¢ao adicionais;

- Avaliar a necessidade do aumento da frequéncia de leitura
dos dispositivos;

- Realizagao de inspegoes visuais 3 estrutura;

- Avaliagao do impacto dos deslocamentos identificados das
estruturas afetadas;

- Definicao de novos limites de ALARME em funcdo do
cendrio de risco identificado e validadas pela equipa
projetista.

IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS DE MITIGACAO DO RISCO
Consultar os sequintes quadros:
- Quadro A — Tinel NATM
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(Continuagao)

v

Responsavel de monitorizagao: NOTAS
Comunicar a excedéncia dos 1 - Os valores correspondentes a este nivel correspondem a 130% dos valores estimados em fase de
limites de alarme as restantes projeto.

2 - As medidas de mitigacao correspondentes a interrupgao da obra, isolamento de areas, evacuagao

entidades envolvidas no e : . - P .
rocesso*3 da superficie, interrupcao de servicos de drenagem/abastecimento/telecomunicagdes e interrupgao da
P . circulagao rodoviaria/ferroviaria, deverao ser implementadas quando se considere nao existir tempo
No maximo em 24 horas suficiente para a implementacao de medidas de mitigacao de risco ou risco demasiado elevado.
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11.2 Anexo B - Medidas de atuacao/ plano de contingéncia

Quadro A - Tinel NATM

As medidas abaixo indicadas deverdo ser avaliadas em fun¢do do cenario de risco identificado e validadas
pela equipa projetista:

- Redugao da distancia de avango de escavagao;

- Aumento da densidade de pregagens de fibra de vidro na frente de escavacao;
- Realizacdo de chapéu de enfilagens nos avancos intermédios;

- Realizacdo de furos de drenagem adicionais na frente e/ou nos hasteais;

- Aplicacdo de betéo projetado na frente de escavacao;

- Aumento da parcializacdo da escavacgao da frente;

- Inclusao de rede electrossoldada entre cambotas;

- Realizacdo de injecdes de selagem;

- Aterro da frente de escavacao.
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1 OBJETIVO E AMBITO

O presente documento diz respeito ao desenvolvimento, ao nivel de Projeto de Execugdo, da
Memodria Descritiva e Justificativa do Plano de Observa¢ao, desenvolvida no ambito do
Prolongamento da Linha Vermelha entre S. Sebastido e Alcantara, que é parte integrante do
Tomo Ill do Volume 1 — OE6.

Neste documento incluem-se as obras subterraneas, as escavacdes a céu aberto e as edificacoes

ao longo do limite da area de influéncia da obra (25 m do limite da infraestrutura).

A elaboracdo do Plano de Observacdo de uma obra é condicionado pelas caracteristicas
especificas de cada estrutura, nas quais se incluem as condi¢des da fundacdo, a ocupacdo a
superficie, as caracteristicas dos materiais utilizados, os métodos construtivos e, ainda, os
critérios adotados no seu dimensionamento. Além destes parametros diretamente relacionados
com as estruturas devem ser igualmente consideradas as a¢des exteriores, os valores humanos

e os danos materiais envolvidos na ocorréncia de uma eventual rotura.

O Plano de Observagdo envolve a definicdo de um sistema de observacdo e dos critérios para a
sua exploracdo e visa a interpretacdo do comportamento e a avaliagdo das condi¢bes de
seguranca das varias frentes de obra existentes durante toda a fase de construcdo. Deste modo,
sera possivel interpretar o comportamento da obra nas suas diferentes fases de construcdo,
com base nos resultados de observagdo, permitindo aferir os pressupostos admitidos no
projeto, ao nivel dos condicionamentos geoldgico, geotécnicos e4 hidrogeoldgicos do local, dos
métodos de calculo, dos critérios de projeto e consequente verificagdo da funcionalidade da

obra.

O Plano de Observagao deve ser considerado como uma pega “"dindmica” e que, por isso, devera
ser atualizado, podendo sofrer algumas adaptagdes decorrentes da evolugdo dos processos
construtivos, da estratégia construtiva a implementar, e de eventuais particularidades e/ou

informagdes entretanto obtidas.

O Plano de Observacdo é definido para as estruturas a executar e para a sua envolvente. A parte
correspondente as estruturas a construir sera definida, onde aplicavel, em cada Tomo, para cada
volume especifico. Os dispositivos de instrumentacdo a aplicar nas interferéncias e
infraestruturas existentes na vizinhanga da obra encontram-se definidos nos volumes do Tomo
Il correspondentes aos trogos de tunel, abrangendo, quando aplicavel, a zona da estacdo mais

proxima.
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2 CRITERIOS GERAIS ASSOCIADOS AO SISTEMA DE
MONITORIZACAO

O recurso a instrumentacdo e observacdo permitira realizar o controlo proactivo e sistematico
dos trabalhos através da observacdo dos parametros que influenciam o desenvolvimento da
obra, com o fim de verificar as hipdteses de projeto e, onde necessario, adapta-lo
antecipadamente de forma a garantir, sem subestimar a seguranca, o cumprimento dos tempos
de execucgdo, a gestdo das aleatoriedades e dos imprevistos no contexto geoldgico, geotécnico
e hidrogeoldgico em que a obra se insere.

Esta abordagem dindmica possibilita o controlo e a adaptacdo atempada das solucdes e
consequente minimizagdo do risco geotécnico da obra (Figura 1).

PREVISAO

- Defini¢&o dos cenarios de risco;

- Determinagéo das grandezas a medir para controlo dos cenarios de
risco;

- Selecgéo dos dispositivos de medigéo;

- Com base nos pressupostos de projeto, identifica¢&o dos limites a
partir dos quais de dever&o aplicar medidas de mitigacéo;

- Predefinigdo de eventuais medidas de mitigacéo.

OTIMIZAQAO DO PROJETO E
APLICACAO DE MEDIDAS DE
CONTINGENCIA
- Avaliar o cumprimento dos pressupostos de
projeto;

- Se necessario, implementacéo de medidas de
contingéncia para controlo do risco geotécnico da
obra;

OBSERVACAO

- Identificar atempadamente os fenémenos
precursores dos cendrios de risco, através da
afericdo do comportamento das estruturas e
do terreno comparativamente aos limites
estabelecidos.

Figura 1 — Abordagem geral do Plano de Observagéao

O sistema de observacdo proposto é constituido por instrumentos de provada confiabilidade e
de uso corrente em obras similares. Todos os dispositivos de instrumentacao e observagao serdao
adequadamente protegidos de forma a evitar que sejam danificados durante a execucdo da
obra.

A realizacdo de leituras de instrumentacdo e observagao de carater topografico pressupde o
recurso a elementos de referéncia adequados, posicionados numa zona da obra que nao sofra
perturbagdes e a uma distancia tal que o erro de leitura associado seja minimo.

A adequada instalagdo dos dispositivos de instrumentagdo tem uma importancia estratégica
para o correto desempenho do sistema de observacdo, em particular, para aqueles
instrumentos que uma vez instalados ndo ficam acessiveis.

As técnicas e procedimentos de instalagao dos varios dispositivos serdo sempre executadas de
acordo com as indica¢des dos fabricantes e fornecedores.
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Toda a instrumentacgdo ird ser instalada com a devida antecedéncia em rela¢do ao inicio dos
trabalhos para se conseguirem adequadas leituras de referéncia. Durante a fase de obra, serdo
realizadas leituras com a frequéncia necessaria para garantir um atempado reconhecimento dos
fendmenos precursores dos cendrios de risco e eficaz aplicagdo de medidas de contingéncia.
Apds a conclusdo dos trabalhos, realizar-se-do leituras que permitam confirmar o
comportamento previsto das estruturas e do terreno.

A redundancia da instrumentacao constituira um aspeto importante para aumentar a confianca
no sistema e permitir um controlo adequado e fidedigno.

No enquadramento anterior, o sistema de observacdo foi definido para as diferentes obras
associadas ao projeto cujo acompanhamento do comportamento se julga necessario. Neste
documento abordar-se-a a instrumentacdo associada a escavacdes a céu aberto, contengoes
periféricas, nomeadamente o Tunel do Alvito (OE6).

Os sistemas de observacado preconizados atendem as diferentes fases da obra.

Resumidamente os dispositivos de medi¢cdo preconizados para cada frente de obra sdo os
apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Dispositivos de medi¢do preconizados para a obra
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Nos pontos subsequentes descrevem-se os sistemas de observac¢do para as diferentes estruturas
e nas pegas desenhadas apresenta-se a sua implantagao de principio, que podera ser adaptada
em fungdo da evoluc¢do do projeto, quer no que se refere ao niumero, quer no que se refere a
disposicdo dos aparelhos de medigao.

(EDIFICIOS)
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3 GRANDEZAS A MEDIR

De um modo geral as grandezas a medir serdo:

e Medicdes de deslocamentos verticais e horizontais e convergéncias no interior de
galerias subterraneas recorrendo a prismas topograficos.

e Medigdo da inclinagdo dos edificios recorrendo a clindmetros.

e Medicdo da abertura de fendas em edificios, utilizando fissurémetros.

e Medi¢cdes de deslocamentos verticais internos do macico e a superficie, com
extensdometros multiponto.

e Medicdo de deslocamentos horizontais em profundidade através de inclindmetros.

e Medicoes de deslocamentos verticais e horizontais nos pavimentos e carris utilizando
prismas de pavimento e de carris.

e Medigdes dos niveis piezométricos recorrendo a piezdmetros do tipo Casagrande (com
uma ou varias camaras) e elétricos.

e Variagdes de tragdo instalada nas ancoragens através de células de carga elétricas.

e Medigdo de vibragbes induzidas recorrendo a sismégrafos.

e Medicdes de deslocamentos axiais de elementos estruturais recorrendo a
extensdmetros (tipo strain gauges).

e Medicdo de deslocamentos de precisdo na estrutura interior de edificios, utilizando

sensores de nivel liquido.

3.1 Escavagoes subterraneas

A avaliacdo da evolugdo do comportamento das obras subterraneas serd realizada através do
registo dos deslocamentos do terreno e observacdo de eventuais fissuragdes no revestimento
primario. Para tal serdo criadas sec¢des de medicdo de convergéncias e deslocamentos, onde
serdo instalados, em geral, 3 prismas para sec¢des cuja maior dimensao seja menor ou igual a
10 m e 5 prismas para sec¢gdes com a maior dimensao superior a 10 m. Para a sec¢des com 3
prismas, serdo instalados 1 na abdbada e 1 em cada hasteal, que permitirdo para além dos
deslocamentos nesses pontos, o controlo de 3 cordas diferentes. Para a sec¢es com 5 prismas,
serdo instalados 1 na abdbada e 2 em cada hasteal, acima e abaixo do eixo da galeria, que
permitirdo o controlo de 6 cordas diferentes.

No terreno e a superficie serdo executados extensémetros multiponto, inclinémetros e prismas
topograficos no pavimento, em carris e em edificios.

Em geral, no que diz respeito as grandezas a observar, para além dos deslocamentos serd
também avaliada a variacdo/presenca de agua através da instalacdo de piezdmetros.
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As acOes relacionadas com a presencga e escoamento de agua nas escavagles subterraneas serao
controladas pela observacdo sistematica dos caudais afluentes. Quando necessario, assumem
particular destaque aos drenos longitudinais realizados em avancgo da escavacdo, que permitirao
antever as condig¢Oes hidrogeoldgicas do terreno a escavar.

3.2 Escavagoes a céu aberto

O plano de observacdo proposto contempla a medicdo dos deslocamentos, em particular,
durante a execu¢do dos trabalhos, a superficie e em profundidade, nomeadamente
assentamentos e deslocamentos horizontais. Para este efeito serd necessdrio recorrer a
colocagdo de prismas topograficos e inclindmetros. A forca nos escoramentos metalicos sera
controlada através de extensémetros (strain—gauge), posicionados em redundancia em cada
segao.

A evolucdo da tracdo instalada nas ancoragens serd medida recorrendo a células de carga.

A medicdo da evolugdo do nivel de dgua sera obtida recorrendo a piezémetros.

3.3 Edificacoes

Para o controlo das edificacbes proximas as obras serda implementado um sistema de
monitorizagdo composto por:

e Prismas topograficos para o controlo dos deslocamentos dos edificios.
e Sismografos para o controlo das vibragdes induzidas pela execugdo das obras.
e Clindmetros para o controlo das inclinacgdes.

e Fissurémetros para o controlo de eventuais fissuras presentes nas edifica¢des.

A adocdo de medidas de observacdo permitird em fase de obra monitorizar os movimentos
ocorridos em interferéncias e, se necessario, tomar medidas de minimizacdo dos movimentos
das estruturas e consequentemente reduzir os riscos humanos e materiais associados a estes
movimentos. Assim sendo, foram estabelecidos dois niveis de observacdo (I e ll), que se
diferenciam, respetivamente, pela complexidade crescente da instrumentacdo instalada e pela
frequéncia de leitura a realizar.

e Observacdo Nivel | — Monitorizagdo recorrendo essencialmente a prismas topograficos;
e Observacdo Nivel Il — Monitorizacdo recorrendo prismas topograficos a clindmetros,

fissurémetros e sismégrafos.

Note-se que os sismoégrafos devem ser instalados o mais proximo possivel as fundagées das
edificagdes e que os fissurometros devem ser instalados apenas em caso de presenga de
fissuras.
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4 LOCALIZACAO DOS DISPOSITIVOS DE INSTRUMENTACAO E
OBSERVACAO

A necessidade observacdo da zona de intervengdo, em particular do comportamento do terreno,
dos elementos estruturais das contengdes, suporte primario dos tuneis e das interferéncias,
obriga a implementacdo de um sistema de monitorizacdo integrado que interfira o menos
possivel com as atividades de construcdo. Em simultaneo, dado que a obra se insere em meio
urbano, é fundamental coordenar o posicionamento dos dispositivos com os condicionamentos
existentes.

A localizacdo proposta para os aparelhos citados encontra-se representada nas pecas
desenhadas. O posicionamento definitivo da instrumentacdo prevista poderd eventualmente ter
gue ser ajustado, dependendo das condicdes existentes no local.

Sempre que possivel, irdo utilizar os piezdmetros executados nas campanhas de prospecao
geotécnica e hidrogeoldgica complementares.

O critério para a instalacdo de equipamentos de observacdo em interferéncias, nomeadamente
a observacao Nivel |, resulta da Avaliacdo de Danos descrita em documento auténomo.

5 DESCRICAO SUMARIA DAS CARATERISTICAS DOS DISPOSITIVOS DE
LEITURA

Nos subcapitulos subsequentes encontram-se descritas sumariamente, as carateristicas dos
varios dispositivos de instrumentacdo e observacdo. Essas carateristicas constituem um
complemento as especificagdes técnicas do Metro (ET- 208 — PP INS ET 208).

5.1 Prisma topografico para edificios e contengdes

Os prismas topograficos para edificios e contengdes consistem num elemento fixo na sua
fachada ou nos elementos estruturais das contengdes e permitem a leitura dos deslocamentos
tridimensionais X, Y e Z. A fixagdo dos prismas sera materializada preferencialmente através de
fixacdo mecanica adequada (Figura 2).

As leituras serdo realizadas por meio de uma estacdo total robotizada, devidamente
referenciada, com base em pontos estaveis, materializados através do mesmo tipo de
dispositivos, localizados fora da zona de influéncia das obras a executar. Os dados recolhidos
sdo automaticamente enviados para a base de dados de monitorizacao.
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EMPENA DO EDIFICIO OU
CONTENCAO

PRISMA REFLETCOR

égj H j FIXACAO COM ANCORAGEM MECANICA

ADEQUADA (A AJUSTAR EM FUNGAO DO
TIPO DE ESTRUTURA)

Figura 2 — Prisma topografico para edificios e contencdes

5.2 Prisma topografico para pavimento

Os prismas topograficos para pavimento consistem num elemento adequadamente fixo ao
pavimento com elevada resisténcia ao trafego pedonal e rodovidrio, materializado por meio de
uma placa metalica que permite a realizac¢do leituras dos deslocamentos verticais.

As leituras serdo efetuadas por meio de uma estacdo total robotizada, devidamente
referenciada com base em pontos estdveis localizados fora da zona de influéncia de
deslocamentos. Os dados recolhidos sdo automaticamente enviados para a base de dados de
monitorizagao.

PRISMA PAVIMENTO

TOPOGRAFICO ™. /

¥

Figura 3 - Prisma topografico para pavimento

5.3 Extensometro multiponto

Os extensdmetros permitem o controlo dos deslocamentos verticais em profundidade e
encontram-se definidos nas se¢6es de monitorizacdo onde também estdo previstas medigoes
de deslocamentos e convergéncias no interior das galerias subterraneas (Figura 4).

Os extensdmetros terdo 1 ou 2 ancoragens fixadas a diferentes profundidades. O sensor de
deslocamento deverd ser do tipo corda vibrante dotado com sensor de temperatura.

Do conjunto deste dispositivo devera fazer parte integrante:

e Barras/varas em aco inoxidavel ou fibra de vidro
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e Ancoragem (injetavel com calda de cimento ou tipo packer)
e Bainha de encamisamento das barras/varas

e (Cabega de referéncia do elétrico

O extensdmetro sera instalado em furo previamente executado de diametro, no minimo, de
@76 mm (furacdo destrutiva), que terd um comprimento superior a profundidade de instalacdo
de cerca de 1,00 m.

As cabecas dos extensémetros deverdo ser equipadas com um prisma topografico que permita
obter as leituras a superficie. Aos valores das leituras das ancoragens deverdo ser adicionados
os assentamentos de superficie obtidos através dos prismas.

Os componentes serdo montados de acordo as indicagGes do fabricante e instalados no furo nas
cotas previstas funcdo do seu comprimento total. Existird uma ancoragem na extremidade
correspondente a base do furo e uma segunda a 1/3 do seu comprimento total.

Uma vez finalizado o posicionamento do dispositivo, proceder-se-a a sua selagem por meio de
calda de cimento.

As cabecas dos extensémetros serao protegidas por caixas com tampas metdlicas adequadas.

O dispositivo serd de leitura elétrica, o sensor de deslocamento ou transdutor, serd dotado com
sensor de temperatura (medi¢cdo entre -20°C e +802C), possuindo no minimo as seguintes
caracteristicas:

e Capacidade de leitura 2 100mm
e Precisdo < 0,30% da capacidade de leitura

e Resolugdo: +0,0066% da capacidade de leitura

O dispositivo sera calibrado antes de ser utilizado e as leituras serdo realizadas a partir da
superficie. Apds a realizacdo da medicdo, os dados recolhidos sdo carregados na base de dados
de monitorizacgao.
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CABO ELECTRICO TAMPA DE PROTEGAO
/ NIVEL DO PAVIMENTO

I

/! TRANSDUTORDE
~ DESLOCAMENTO

| _\ CAIXA DE

PROTEGAQ

~._ CALDA DE CIMENTO COM RACIO AIC
DEFINIDO DE ACORDO COM A RIGIDEZ DO
TERRENO ENVOLVENTE

. VARA EXTENSOMETRICA COM
REVESTIMENTO DE PROTECCAO

_ ANCORAGEM PARA PONTO DE
"~ LEITURA

™—__ FURO
@min 76,6mm

|
ENFILAGENS !
/ | OBRA
\ / |/ SUBTERRANEA
| rd

Figura 4 — Extensémetro multiponto

5.4 Inclindmetros

Os inclindmetros sdo constituidos por tubos com calhas guias nos quais, aquando da realizagcdo
de leituras, é inserido um sensor deslizante que mede simultaneamente a distancia percorrida
no interior do tubo e a variagdo do angulo entre os rolamentos do sensor.

As calhas inclinométricas serdo em PVC, tipo ABS de alta resisténcia (com uniGes entre trogos
de tubos adequadas), com didmetro exterior de @84 mm e permitirdo a passagem de um sensor
deslizante (torpedo) dotado de pontos de referéncia (roletes) espacados de 0,5 m. Este torpedo
contera dois sensores do tipo servo-acelerémetros montados com desfasamento de 902. Uma
vez no interior da calha, a profundidade a que se encontra o torpedo sera controlada por uma

LVSSA MSA PE INS TUN OE6 MD 088001 0 2024-10-03 PAG. 15/39



H MEMORIA DESCRITIVA E M - e (Jefacec

Metropolitano de Lisboa JUSTIFICATIVA RCOLQ W JeT. OJLCM DD

escala graduada de 0,5 m e impressa no préprio cabo elétrico que liga o torpedo a caixa de
leituras a superficie.

A execucdo dos inclindmetros externos aos elementos de conten¢ao ocorrera antes da execucao
de trabalhos de escavacdo e apenas quando finalizados os trabalhos de execucao das estruturas
de contencdo (onde aplicavel) de modo a evitar que os mesmos sejam danificados.

Uma vez finalizado o posicionamento das calhas, proceder-se-a ao preenchimento do espaco
anelar entre a face exterior da calha e as paredes do furo por meio de calda de cimento com
bentonite.

Os inclinémetros serdo instalados no tardoz das estruturas de contencao, realizando-se para tal
uma furagdo a rotagdo de 101,6 mm (Figura 5).

TUBO DE PVC TIPO ABS - CALHA o
INCLONOMETRICA N a . CALDA DE BETONITE (5%) E

FURO
GMINIMO 101.6mm

~ SENSOR DESLIZANTE
A ~~._RODAS
SECGAO 44

. TAMP, A
PRISMA TOPOGRAFICO “DE PROTEGAO

JUNTO AO INCLINOMETRO |
\ LIMITE DO TERRENO NATURAL

TUBO EM BETAQ
PRE-FABRICADO @800mm

TUBO DE PVC TIPO ABS - CALHA
_~ INCLINGMETRICA

0.5m MIN

- UNIAO MINMO 0.3m

FURO @ MINIMO 101.6mm

VARIAVEL

T //_ CALDA DE CIMENTO COM BENTONITE (3 %)

T

UNIAO (MINMO 0.3m)
/

[f]'l_ A DE CIMENTO

MINIMO 4m
(ZONA GEOLOGICAMENTE
ESTAVEL)

Figura 5 - Inclindbmetro

Dentro das condi¢des normais de operagao, o erro maximo de cdlculo da deflexdo no topo de
um tubo calha com 30 m de profundidade devera ser de aproximadamente + 5 mm.

A superficie, as calhas serdo protegidas através de caixas com tampas metalicas adequadas.
Apds a realizacdo da medicdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de
monitorizac¢ao.
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5.5 Sensor de nivel liquido

O sensor de nivel liquido permite medir deslocamentos diferenciais e totais entre diversos
pontos de uma estrutura. E constituido por um conjunto de sensores de elevada precisdo que
medem continuamente a variagdo de nivel de um liquido num circuito fechado. O conjunto de
sensores encontra-se ligado a um depdsito que constitui o nivel de referéncia do sistema (Figura
6). Os deslocamentos totais podem ser obtidos através da soma dos deslocamentos diferenciais
com os deslocamentos totais do nivel de referéncia, no caso de este ultimo estar sujeito a
movimentos.

As leituras serdo realizadas automaticamente e enviadas para a base de dados de monitorizagao.

RESERVATORIONIVEL
DE REFERENCIA

CONDUTA DE
_CONDUTA DE
SENSOR DE SENSORDE Haumo N\
LETURA
CABO DE TRANSMISSAO,~ CONDUTA DE /

DE DADOS AR

Figura 6 — Sensor de nivel liquido

5.6 Piezometro elétrico

Os piezémetros elétricos sdo constituidos por um dispositivo instalado no interior de um furo
com diametro minimo de 86 mm e envolto em areia de filtro na zona de resposta onde se
pretende efetuar medi¢Ges do nivel piezométrico, sendo o restante espago preenchido com
material impermeavel (trecho imediatamente acima com bentonite e os restantes trechos com
calda de cimento, com bentonite). O topo dos piezometros serd protegida por caixas com
tampas metdlicas adequadas (Figura 7).

A leitura do nivel piezométrico serd obtida por meio de um transdutor de pressdo de corda
vibrante instalado no interior do furo. O fio elétrico vird a superficie de forma a possibilitar a
ligagcdo a um equipamento de registo de leituras e posteriormente carregados na base de dados
de monitorizagao.

O dispositivo de leitura elétrica, possui as seguintes caracteristicas:

e (Capacidade de leitura: 500 kPa
e Precisdo < 0,100% da capacidade de leitura

e Resolugdo: +0,025% da capacidade de leitura
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TAMPA/CAIXA DE

PROTEGCAO
’CABO DE LIGAGAOQ

CAIXA DE LEITURA

LIMITE DO TERRENO
\ \
JR

CALDA DE CIMENTO -~

COM BETONITE

BENTONITE

AREIADE ¥
FILTRO

PIEZOMETRO _+4 | |

ZONA DE RESPOSTA DO
PIEZOMETRO (MIN. 1m)

CALDA DE CIMENTO
COM BETONITE

FURO @86-98 mm

Figura 7 - Piezdmetro elétrico com uma camara

5.7 Piezdmetro de Casagrande com ponteira do tipo LNEC

Os piezémetros com ponteira do tipo LNEC sdo um tipo de piezémetro recomendado para
medi¢do do nivel de dgua em formagdes de muito baixa permeabilidade, cuja zona de resposta
se localiza na extremidade inferior do piezémetro (ponteira) (Figura 8). Apds a realizagdo da
medi¢do os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de monitorizagao.

LVSSA MSA PE INS TUN OE6 MD 088001 0 2024-10-03 PAG. 18/39



H MEMORIA DESCRITIVA E Mt - e () efacec
Metropolitano de Lisboa JUSTIFICATIVA R CoLQ W e, OJLCM 9D D

TAMPA DE PROTECGAO

LIMITE DO TERRENO / LIMITE DO TERRENO NATURAL

\ . /

|, —

\_TUBO DO PIEZOMETRO
EM PVC OINT. 19.95 mm

\._CALDA DE CIMENTO

2UNIVEL DE AGUA

> REGISTADO NO

{ INTERIOR DO TUBO
(EXEMPLO)

VARAVEL

BENTONITE COM EVENTUAL
CALDA DE CIMENTO (1,5m)

WA S\_AREIA DE FILTRO

"S_PONTEIRA DO PIEZOMETRO -
FURO 086-98 mm _/ - -

ST

Figura 8 - PiezOmetro com ponteira do tipo LNEC

5.8 Piezdmetro do tipo Casagrande - camara simples, dupla ou tripla

Os piezdmetros do tipo Casagrande permitem a afericdo de aquiferos a diferentes
profundidades. Sdo constituidos por trocos tubos com 75 mm de diametro, solidarizados entre
si através de uniGes exteriores. Na zona onde se pretende efetuar a leitura do nivel piezométrico
esses tubos apresentam ranhuras com 4,5mm de espessura sendo a sua zona envolvente
preenchida com areia (Figura 9 — piezdmetro duplo). O nimero de tubos ou zonas de resposta
dita a sua designacdo, ou seja de cdmara simples — 1 tubo, cdmara dupla — 2 tubos ou de camara
tripla — 3 tubos.

Na sua extremidade esses tubos sdo envoltos com geotéxtil (Figura 9). Apds a realizagdo da
medi¢do os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de monitorizagao.
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TUBO PIEZOMETRICO DA CAMARA 2 @75mm
C/ 4.5mm DE ESPESSURA MINIMA

AREIA DE FILTRO TUBO PIEZOMETRICO DA CAMARA 1 @75mm

C/ 4. 5mm DE ESPESSURA MINIMA

SECGAO 2-2

TAMPA DE PROTECGAO
NIVEL DO PAVIMENTO

~~._CAIXA DE PROTEG Ao

MATERIAL DE PREENCHIMENTO

BENTONITE COM EVENTUAL-
CALDA DE CIMENTO (1,5m)

L
2
AREIA DE FILTRO
TUBO PIEZOMETRICO
DA CAMARA 2
RANHURADO @75mm e
RANHURADO C/4.5mm DE
ESPESSURA MINIMA

TN
ZONA DE RESPOSTA

VARIAVEL

DA CAMARA 2 (MIN. 2m)

DA CAMARA 1 (MIN. 2m)

UNIOES EXTERIORES /. —
(MINIMO 0,3m)

AREIA DE FILTRO _

TUBO PIEZOMETRICO

DA CAMARA 1
RANHURADO @75mm
RANHURADO C/ 4. 5mm DE
ESPESSURA MiNIMA

ZONA DE RESPOSTA

GEOTEXTIL DE ENVOLVIMENTO

CALDA DE CIMENTO

\_FURO @86-98 mm

\-u ":"

Figura 9 - Piezometro do tipo Casagrande — Camara dupla

5.9 Prisma topografico para carril

Os prismas topograficos para carril, consistem num prisma instalado nas travessas das linhas do
comboio da IP (Figura 10) ou num prisma para pavimento fixo entre os carris para as linhas da
Carris (Figura 11). Este elementos permitem a leitura dos deslocamentos tridimensionais X,Y e
Z. A fixacdo dos prismas sera materializada preferencialmente através de fixacdo mecanica

adequada.
PRISMA ‘i\\

TOPOGRAFICO |

Al
TRAVESSA @E\

A e N

7

Figura 10 — Prisma topografico para carril — Linhas IP
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Figura 11 — Prisma topografico para carril — Linhas Carris

As leituras serdo realizadas por meio de uma estacdo total robotizada, devidamente
referenciada com base em pontos estdveis localizados fora da zona de influéncia de
deslocamentos. Os dados recolhidos sdo automaticamente enviados para a base de dados de
monitorizagao.

5.10 Extensémetros para escoras do tipo strain-gauge

Os extensdmetros para escoras do tipo strain-gauge permitem a medicdo indireta de
deslocamentos muito pequenos por intermédio de sensores de corda vibrante que medem a
extensdo dos elementos estruturais aos quais se encontram ligados através de soldadura (Figura
12). Estes dispositivos serdo instalados nas escoras metalicas que constituem a solugdo de
travamento da contencdo, permitindo medir a extensdo acomodada pelas mesmas e
consequentemente a forca instalada aquando da execugdo dos trabalhos de escavacgao.

Deverdo ser utilizados strain-gauges de corda vibrante, com campo de leitura ndo inferior a
3000ue, resolugdo < 1,0ue e precisdo de ordem inferior a £ 0,5% da capacidade de leitura.

O dispositivo sera dotado com sensor de temperatura (medicdo entre -202C e +802C). Os dados
recolhidos sdo automaticamente enviados para a base de dados de monitorizacdo.
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_ SENSORDE
.~ TEMPERATURA
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Figura 12 - ExtensOmetro para escoras do tipo strain-gauge
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5.11 Fissurometros

Este tipo de diapositivos permitird acompanhar a evolugdo da abertura de uma determinada
fissura.

Os fissurdmetros a utilizar deverdo ser planos e deverdao permitir a realizacdo de leituras de
deslocamentos na horizontal e na vertical. Sera ainda necessario que possuam capacidade
resistente adequada as intempéries, devendo ser fixos de forma adequada (mecanicamente).

O seu alcance maximo sera, no minimo de 25 mm, na horizontal e 10 mm na vertical, devendo
a sua resolucdo ser, no minimo, de 0,1 mm (Figura 13). Para garantir esta resolucdo sera
necessario recorrer no ato da medi¢do a uma craveira digital que se acopla ao fissurémetro.

Apds a realizacdo da medicdo os dados recolhidos sdo carregados na base de dados de
monitorizagao.
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Figura 13 — Fissurdmetro

5.12 Células de carga

O recurso a células de carga em ancoragens permitird o acompanhamento da evolugao e
magnitude da tracdo instalada nestes elementos em fase de obra.

As células de carga a adotar nas ancoragens provisérias serdo do tipo elétrico.

Em condi¢Ges normais de leitura, o erro associado a estes dispositivos ndo devera ultrapassar
os + 0,1% da capacidade maxima de leitura. A sua capacidade mdaxima de leitura devera ser
superior aos 1500 kN.
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A instalacdo das células de carga serd efetuada antes da realizacdo do ensaio de recegdo
detalhado da ancoragem. As células serdo posicionadas sobre a chapa de apoio da ancoragem,
sendo posteriormente colocada uma chapa metdlica rigida adicional e posteriormente a placa
de distribui¢do das cunhas.

A superficie de contacto com a célula deve estar plana e limpa. A colocacdo da célula deve ser
criteriosa, de forma a que a mesma fique centrada com o eixo da aplicacdao da carga, evitando-
se assim excentricidades, com consequéncia no rigor das leituras (Figura 14). Os dados
recolhidos s3ao automaticamente enviados para a base de dados de monitorizacao.

UNIDADE DE PROCESSAMENTO E
COMUNICAGAO DE LEITURAS

CELULA DE CARGA
ELECTRICA

| ANCORAGEM
PROVISORIA

ESTRUTURA DE CONTENCAO/

Figura 14 — Célula de carga em ancoragens

5.13 Deslocamentos e convergéncias em galerias subterraneas

Face aos condicionamentos associados a necessidade de monitorizar as galerias subterraneas
durante a sua execucdo, a medicdo das convergéncias sera materializada recorrendo a elemento
Otico que permitird, em condicGes mais adversas obter com maior precisdo leituras de
deslocamentos tridimensionais X, Y e Z. A instalacdo destes dispositivos de forma sistematica e
em varios pontos de leitura em secdo transversal de cada galeria a executar, permitira ler ndo
s6 os deslocamentos do ponto monitorizado, mas também criar sec¢ées de medicdo de
convergéncias, através do controlo de diferentes cordas.
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