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RESUMO: A instrumentacdo e monitorizagdo geotécnica e estrutural apresentou uma evolugdo
significativa nos ultimos anos, com o surgimento de novas tecnologias, como equipamentos de
transmissdo wireless de médio e longo alcance, que permitem uma captura e transmissdo de dados
mais répida e eficiente. O artigo propde a andlise de desempenho de uma estrutura de contencdo
periférica definida para uma escavacdo urbana em Lisboa, utilizando para tal um plano de
monitorizacdo geotécnico automatizado, e discute os beneficios e potenciais melhorias na
implementacdo de solugdes de monitorizagdo geotécnico em projetos nacionais. O objetivo é garantir
as melhores condictes de seguranca, eficiéncia e custo da solugdo, reduzindo as incertezas inerentes
as condicOes geoldgico-geotécnicas por meio do Método Observacional. O plano de monitorizacdo
definido na obra em analise utiliza varios equipamentos, incluindo piezdmetros corda vibrante, células
de carga do tipo MEMS, inclinbmetros automatizados ShapeArray e clinbmetros biaxiais (tiltmeters),
que fornecem varias leituras diarias disponibilizadas em um sistema de aquisicdo remoto e on-line.

PALAVRAS-CHAVE: método observacional, monitoramento, instrumentacao, inclinémetros,
monitoramento automatizado

ABSTRACT: Geotechnical and structural instrumentation and monitoring have developed

significantly in recent years, with the emergence of new technologies, such as medium and long-range L ©

wireless transmission equipment, that allow faster and more efficient data collection and transmission. 5 s
The article proposes the performance analysis of a retention wall structure defined for an urban 2eos
excavation in Lisbon using an automated geotechnical monitoring plan and discusses the benefits and £ §§ 5
potential improvements in implementing geotechnical monitoring solutions in national projects. The °8%®
monitoring plan defined uses different instruments, including vibrating wire piezometers, MEMS load % §§ £
cells, Shapearray automated inclinometers and biaxial tiltmeters, which provide several daily readings 2583

available in a remote and online acquisition system. The objective is to ensure the best conditions of
safety, efficiency, and cost of the solution, reducing the uncertainties inherent to geological-
geotechnical conditions through the Observational Method.

KEYWORDS: observational method, monitoring, instrumentation, inclinometer, automated
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1 Introducéo

O Meétodo Observacional é crucial para planejar um projeto de escavacdo em ambiente
urbano, ajustando o projeto conforme a escavacdo avanca, considerando as condicdes reais do
terreno. 1sso € especialmente relevante devido a complexidade geoldgica e restricdes urbanas.
Combinado a um monitoramento geotécnico automatizado, o0 Método Observacional avalia o
desempenho da escavacdo em tempo real, garantindo seguranca e eficiéncia através da redugdo
de incertezas geotécnicas, minimizando atrasos e custos extras.

O objetivo do artigo proposto foca-se na analise de desempenho da solugdo de contengdo
periférica definida para a escavacdo dos pisos enterrados do Edificio Phoenix em Lisboa,
Portugal, realizada com recurso & comparacdo entre os dados resultantes do plano de
instrumentacdo e monitorizacdo totalmente automatizado, em particular com recurso aos
inclinémetros ShapeArrays, e a performance prevista em projeto por via de analises de modelacéo
numeérica.

2 Descrigdo do projeto

O projeto em questdo consiste na construcdo do edificio Phoenix, que ser4 composto por
uma cobertura, sete pisos elevados, um piso térreo e trés pisos enterrados. Para efetuar a ligacéo
com os diversos arruamentos, 0 piso térreo sera dividido em trés niveis. Considerando os
condicionamentos existentes, foi proposta uma solucdo para a estrutura de contencédo periférica
necessaria para a execucdo dos pisos enterrados.

Inicialmente, foram realizados trabalhos preliminares de remodelacdo de terrenos, que
permitiram a remogdo de grande parte do solo existente acima do nivel dos arruamentos
envolventes e posterior execugdo de taludes provisorios complementares na periferia das caves a
construir, a fim de otimizar a solucdo e definir uma plataforma de trabalho para execucéo das
paredes de contencdo. Os taludes provisorios foram definidos com inclinagGes compativeis com
as caracteristicas geomecanicas dos materiais envolvidos.

Atendendo aos principais condicionamentos, executou-se uma solucdo de contengédo
periférica do tipo “Paredes Moldadas™ para execugdo das caves do edificio, constituida por painéis
em betdo armado com espessura Util de 50cm. A execucdo da escavacao ao abrigo de painéis de
parede moldada visou cumprir 0s requisitos impostos pela Arquitetura no que a espessura € ao
acabamento final da solucéo dizia respeito, bem como optar pela solugéo técnica mais otimizada
em termos de custo, tendo ainda o seu encastramento abaixo do fundo de escavagéo sido definido
por forma a controlar/minimizar a afluéncia de agua ao interior do recinto de escavacao e a
garantir a seguranca da mesma em termos de estabilidade hidraulica e de estabilidade global.
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A escavagdo da parede moldada foi em geral realizada com recurso a “grab” hidraulico
sendo que, durante estes trabalhos, o volume de terreno retirado é ocupado por fluido de
estabilizacdo no interior da vala. Contudo, devido as formacdes geoldgicas que se previam
intersetar anteviu-se a eventual dificuldade de escavagdo unicamente com o “grab”, pelo que se
definiu a execucéo prévia de furos verticais realizados com recurso a trado curto e vara Kelly.
No que respeita ao travamento horizontal da parede de contencdo durante a fase provisoria,
definiu-se a execugdo de ancoragens, pré-esforgadas, e a colocagdo de escoras metalicas de canto.

As ancoragens foram dispostas em 2, 3 e 4 niveis sendo constituidas, na sua generalidade, por 5, 2
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6 ¢ 7 corddes de 0,60” e seladas através do sistema IRS em formagdes competentes e
geologicamente estaveis em relagdo a geometria total da escavagcdo com comprimento de selagem
variaveis entre 6m e 8m, materializado por via de furagdo com didmetros ndo inferiores a 200mm

(8”).

Em fase definitiva, a estrutura do edificio seré responsavel pela estabilidade da parede de
contengdo face aos impulsos provocados pelo terreno e pelas sobrecargas rodoviarias, sendo 0s
sistemas de travamento provisorios, homeadamente ancoragens e escoras, desativados apos
concluséo da referida estrutura.
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Figura 1 — Localizacdo do projeto e condicionantes
3 Condicionamentos
3.1 Condicionamentos geologicos-geotécnicos e hidrogeoldgicos
3.1.1 Campanha de investigagdo geotécnica

Realizou-se em maio de 2019 uma campanha de prospeccao geotécnica e ambiental para
identificar e caracterizar as formagfes presentes no local de construgdo. Foram realizadas 12
sondagens mecanicas com amostragem continua, 146 ensaios de penetracdo dindmica - SPT,

coletadas amostras de agua e instalados 2 piezdmetros. No lote em questdo, foram feitas apenas
4 sondagens mecanicas (SPz9, S10, SPz11 e S12), com a instalagdo de piezémetros em duas delas.

o
Em outubro de 2020, foi realizada uma campanha de prospec¢do complementar, com a realizagao 3,58
de 6 sondagens mecanicas, ensaios de permeabilidade (LeFranc e Slug), coleta de amostras e gfon
- ~ - a - - . .. o8 g
instalacdo de 4 piez6metros. Foram realizados ainda ensaios laboratoriais nas amostras coletadas &2 3
e analises quimicas na agua subterranea. @ %§ <
et E
$8 2

3.1.2 Caracterizagdo geomorfoldgica, litoldgica, hidrogeoldgica e geomecanica

A zona em estudo é composta principalmente pela Formacao de Benfica, uma formacéo do

Cenozobico que ultrapassa 400m de espessura e € composta por conglomerados e arenitos
siliciclasticos com matriz areno-lutitica e elementos de quartzo, quartzito, lidito, xistos e clastos
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feldspaticos. Também sdo encontradas Argilas de Prazeres, que sdo argilas e margas de lagunas
litorais, e Areolas de Estefania, que sdo representadas por areias finas, areias argilosas, argilitos
e alguns bancos de blocalcarenltos

& Horizonte e Intervalos v c &7 E Cadmi. Escavabilidade
Formagdes (Ny)so / Neg [kN/m3] | [kPa] [MPa] [kPa] (Meios mecanicos)
Gy 32- Ligeiros
<(N: = =
Aterro heterogéneo 8<(NsJeo<25 as 35 20:50 a médios
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chammes de blsate

Figura 2 —a) Excerto da folha 34-D (Llsboa) da Carta Geoldgica de Portugal, Cascais, 1/50.000,
com o enquadramento geoldgico aproximado da area em estudo (assinalado a amarelo). b)
Valores estimados dos parametros geomecanicos para cada zona geotécnica

A campanha de prospe¢do permitiu identificar 6 horizontes geotécnicos com base na
caracterizacdo das amostras de sondagens. Os parametros geotécnicos foram avaliados utilizando
as correlagbes de Decourt para o angulo de resisténcia e para o médulo de deformabilidade. A
Figura 2 apresenta os valores dos parametros geotécnicos para as diferentes formacdes. Os niveis
fredticos em geral ficam entre 6 e 9 metros de profundidade, o que significa que uma parte
significativa da escavacao ser realizada abaixo do mesmo

3.1.3 Condicionamentos arquitéténicos

No que ao edificio diz respeito, com o objetivo de definir a ligagdo aos diversos
arruamentos circundantes ao nivel do piso 0, tornou-se necessario que este se desdobrasse em 3
niveis distintos, por forma a efetuar a ligacdo as diversas cotas associadas, pelo que, com o
desenrolar do edificio para Poente, 0s 2 niveis mais baixos do piso 0 se tornam subcaves. Assim,
a definicdo do topo da parede de contencéo foi efetuada por forma a que acompanhasse, sempre
que possivel, o desenvolvimento varidvel dos pisos térreos. Outro condicionamento associado a
escavacdo do edificio foi a dimensdo da parede de contencdo que, privilegiando o espaco de
utilizacdo futura das caves, se definiu como maximo ser 50cm.
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Figura 3 — Planta de Arquitetura de pisos enterrados (a esquerda) e corte transversal (a direita)
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Plano de instrumentacéo e observacéo

O Plano de Instrumentacdo e Observacdo tem como objetivo garantir a seguranca e
economia na escavacao e contencdo periférica dos pisos enterrados, bem como analisar o
comportamento de estruturas e infraestruturas durante a execucdo. O plano inclui a medicdo de
deslocamentos horizontais da parede de contencéo, rotagdes da parede, nivel de &dgua, carga nas
ancoragens e deslocamentos verticais das vias circundantes, utilizando dispositivos como
inclinbmetros automatizados (ShapeArrays), tiltmeters, piezémetros, células de carga e marcas
topograficas. O plano foi desenvolvido a partir da analise dos principais riscos associados a
execucdo dos trabalhos.

Quadro 1 — Tabela resumo dos instrumentos utilizados

Quantidade (un) Instrumento Grandeza a medir
4 Inclindmetros automatizados ~ Deslocamentos horizontais da parede de
(ShapeArrays) contengéo
30 Tiltmeters Rotacdes da parede de contencéo
4 Piezdmetros de Corda Vibrante Nivel de &gua no interior do macigo
16 Células de carga Carga nas ancoragens
9 Marcas Topogréficas Assentamentos das vias circundantes

Os instrumentos foram distribuidos pelos quatro alcados de projeto de tal como ilustrado
na figura abaixo onde é demonstrada a instrumentacdo do al¢ado e em perspetiva 3D. As células
de carga foram colocadas em alinhamentos de referéncia, para os quais foi realizado modelo de
calculo, sec¢des estas que dispdem igualmente de inclindmetro. Ja as marcas topograficas foram
colocadas 9 no total, 3 ao longo da Rua Sousa Lopes, 3 ao longo do Av. Alvaro Pais e 3 ao longo
das linhas ferroviarias da IP.
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Figura 4 — Localizacdo da instrumentacdo em algado e projecdo 3D. I-inclindbmetro §§g g

(ShapeArray); TM- Tiltmeter, CC-Célula de carga, PZ-Piezémetro g ‘é § £
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4.1 Frequéncia de leituras

Dadas as caracteristicas da obra, recomendou-se que os aparelhos instalados fossem lidos
diariamente (a cada 6 horas) durante a execuc¢do dos trabalhos de escavacgdo, contencdo periférica
e da super-estrutura (podendo ser ajustadas caso necessario). A periodicidade de leitura das
marcas topograficas foi mensal, sendo estes 0s Gnicos instrumentos ndo automatizados. Os 5
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resultados foram apresentados de forma numérica e gréfica, em plataforma on-line e interpretados
pelos técnicos projetistas das estruturas de contencdo instrumentadas, em colaboragdo com 0s
técnicos da obra e da fiscalizag&o.

4.2 Critérios de alerta e de alarme

Tendo por base o tipo e solucdo propostos para a contengdo executada, assim como a
geologia do local da intervencdo, foi possivel estimar, os seguintes critérios para a estrutura de
contencdo:

a) Critério de alerta: deslocamentos maximos da ordem de 25mm, no sentido horizontal, e
de cerca de 10mm, no sentido vertical;

b) Critério de alarme: deslocamentos maximos da ordem de 35mm, no sentido horizontal, e
de cerca de 15mm, no sentido vertical.

4.3 Automatizacdo de sistema de monitorizacéo e visualizagéo

A automatizagéo de instrumentacdo geotécnica com o uso de dataloggers e gateways é uma
técnica cada vez mais utilizada em projetos de construcdo e manutencgdo de estruturas geotécnicas.
Essa técnica permite que dados de instrumentacdo sejam recolhidos automaticamente pelos
dataloggers e transmitidos para um gateway, que por sua vez envia os dados para uma plataforma
de visualizagdo online.

A plataforma online (Level-GAM) de visualiza¢do de instrumentacdo é uma ferramenta
digital que permite a leitura e interpretacdo de dados coletados por sensores instalados em
estruturas geotécnicas em tempo real. A plataforma pode ser acessada de qualquer lugar,
armazenando dados de forma segura e organizada, tendo sido uma ferramenta valiosa para analise
de longo prazo do comportamento das estruturas.

Legenda

I desconhecido

o]
§o53
. . . . . amo0
Figura 5 — Plataforma online Level GAM: Perspetiva da obra, instrumentos instalados e ] g7
respetivo estado a data 203
2585
. . ~ . . ~ S5ot
5 Analise e interpretagdo dos resultados da monitorizagdo 88z

5.1 Inclindmetros automatizados (ShapeArrays)

De seguida serdo apresentados e analisados os resultados dos inclindmetros automatizados
instalados dentro das paredes moldadas e feita uma comparacéo entre 0 comportamento esperado
previsto pela modelacdo numérica e o realmente verificado em campo.
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Esses dispositivos sdo importantes para monitorizar a estabilidade da parede moldada
praticamente em tempo real através da monitorizacdo automatizada, tal como a correlacdo com
outros instrumentos como as células de carga, tiltmeters e piezometros.

Os modelos numéricos, baseados das diversas se¢Bes-tipo do projeto, foram utilizados para
prever os deslocamentos esperados na estrutura, tendo por base as informagfes geoldgicas e
hidrogeol6gicas, bem como as caracteristicas das ancoragens (comprimento, inclinagdo e carga),
e da propria parede moldada (espessura e ficha). Esses modelos sdo baseados em célculos
matematicos complexos que levam em conta as condi¢Ges geotécnicas do local e a sua interagdo
com o elemento estrutural.

Na analise comparativa entre os resultados numéricos e os reais, é importante considerar
uma série de fatores, como as variagcdes nos perfis geoldgicos e hidrogeoldgicos, a quantidade e
a carga das ancoragens, bem como o faseamento construtivo associado. Além disso, é importante
lembrar que os modelos numéricos sdo apenas previsdes e que as condigdes reais do local podem
ser diferentes e a monitorizacdo a Unica ferramenta que o pode comprovar.

Inclinometro

1 Nivel Ancoragem | 12 20 3¢
Data Ensaio 14/jan| 10/fev | 24/fev

2 Nivel Ancoragem | 12 20 32
Data Ensaio 04/fev| 14/fev | 05/mar

3 Nivel Ancoragem | 12 29 -
Data Ensaio 17/fev|12/mar| -

i Nivel Ancoragem | 12 20 -
Data Ensaio 07/fev| 24/fev -

Figura 6 — Resumo das datas de ensaios das ancoragens em cada nivel de escavacao

Um aspeto crucial na analise diz respeito a velocidade de escavacéo e tensionamento das
ancoragens, para isso nas figuras seguintes serdo apresentados os deslocamentos maximos
acumulados fase de escavacdo em cada instrumento, tal como destacadas as datas de testagem das
ancoragens mais proximas (N1, N2 e N3), o final de escavacéo (maio 2022), periodo de transi¢do
entre final de escavacdo e inicio da estrutura, tal como um destaque pertinente de um periodo de
chuvas particularmente intensas entre Novembro e Dezembro de 2022.

[ro—

Deslocamentos acumulados maximoes 11 (mm) Chuvas intensas

40 | NL N2 N3 FE
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Figura 7 — a) Deslocamentos acumulados no inclindmetro 11. Curva de deslocamentos
acumulados maximos com destaque para as instalac@es das ancoragens (N1, N2 e N3), final de
escavacdo (F.E), periodo de chuvas intensas (nov/dez 22) e ultima leitura(jan/23) antes do inicio
da estrutura.
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Deslocamentos acumulados méximos 12 (mm)

Figura 8 - a) Deslocamentos acumulados no inclinémetro 12. Curva de deslocamentos acumulados
méaximos com destaque para as instalagfes das ancoragens (N2 e N3), final de escavagdo (F.E),
periodo de chuvas intensas (nov/dez 22) e Gltima leitura(jan/23) antes do inicio da estrutura.

Desloc. Acumulado X{mm) Deslocamentos acumulados maximos I3(mm)

M1 Ensaios  N2-Ensaio = Final da escavacdo - rim leitura

Figura 9 - a) Deslocamentos acumulados no inclindmetro 13. Curva de deslocamentos acumulados
maximos com destaque para as instalacfes das ancoragens (N1, N2), final de escavacao (F.E),
periodo de chuvas intensas (nov/dez 22) e ultima leitura(jan/23) antes do inicio da estrutura.
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Figura 10 - a) Deslocamentos acumulados no inclindmetro 14. b) Curva de deslocamentos
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Quadro 2 — Quadro comparativo entre 0s deslocamentos horizontais previstos e reais §§§§
Deslocamento  Deslocamento real  Deslocamento real Critério
ShapeArray estimado em Maio/2022 em Janeiro/2023 Alarme
(mm) (mm) (mm) (mm)
(K 11,25 8,5 13,9 35,0
12 11,25 5,4 8,5 35,0
13 6,5 16,3 29,1 35,0
14 6,5 15 38,5 35,0 3
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5.2 Discussao de resultados em aberto

Conforme resumido no Quadro 2. os inclinémetro I1 e 12 apresentaram um comportamento
dentro do estimado por via dos modelos numéricos. Sobre estes, refere-se também que apresentam
uma coeréncia visivel entre as fases de escavagdo e tensionamento de ancoragens. Por sua vez, os
inclinometros 13 e I4 extrapolaram os valores previstos por via dos modelos numéricos, tendo
respetivamente, atingido o critério de alerta e alarme. Sobre estes, refere-se também que
apresentam um certo desfasamento, entre as fases de escavacdo e tensionamento de ancoragens,
0 que se podera justificar por estes inclinometros se localizarem em zona de transig¢ao entre 2 ¢ 3
niveis de ancoragens. Refere-se ainda que, no que ao I3 diz respeito, de todos ¢ o que revela um
pior comportamento em termos de fixag@o da ficha da parede, talvez motivada por variagdo do
cenario geologico e geotécnico.

Tendo em vista justificar o comportamento dos inclinometros refere-se que a obra atingiu
o fundo de escavacdo em Maio de 2022, tendo estado parada desde entdo. Neste periodo,
verificou-se uma tendéncia de crescimento dos deslocamentos quando seria esperado a sua
estabilizacdo. Em complemento, refere-se que esta tendéncia apresentou uma aceleragdo entre
Novembro e Dezembro.

No decorrer deste periodo, em particular com o atingir dos critérios de alerta e alarme
definidos, foram tomadas diligéncias em obra com o objetivo de aferir a origem do
comportamento incoerente dos inclinometros 13 e 14 face ao esperado. Verificou-se que a origem
deste comportamento era o funcionamento deficiente das cunhas de diversas ancoragens gque nédo
estariam a travar adequadamente os cord@es tensionados e, por conseguinte, o travamento das
paredes, o que se traduziu na deformacdo das mesmas. A situacdo evidenciava-se em Varios
alcados tendo sido corrigida em finais de Dezembro. Embora com maiores impactos nos
inclinébmetros 13 e 14, verifica-se a consequente estabilizagdo do comportamento geral da
contengdo apos a correcdo referida ( ver Figura 11). Uma observagdo complementar relevante é
de que no caso do I3 e I4 as secgdes apenas dispdem de 2 ancoragens, pelo que, num eventual
problema com as mesmas, a capacidade de redistribuigdo ¢ inferior.

Deslocamentos acumulados méximos 14{mm) Reforgo do painel com ancoragens
45 (N2 N2 FE complementares
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Figura 11. Curva de deslocamentos acumulados maximos com destaque para as instalacbes das
ancoragens (N1, N2), final de escavacgédo (F.E), periodo de chuvas intensas (nov/dez 22) e ultima leitura
disponibilizada (mai/23) ap6s reforco do painel com ancoragens complementares
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Por fim, relativamente a acelera¢do de deformacdo ocorrida entre Novembro ¢ Dezembro,
atribui-se a sua origem as fortes chuvadas ocorridas no periodo em questdo. Refere-se que, apesar
de ter sido considerado no modelo de calculo, os inclinémetros I3 e 14 instrumentam painéis que
dispde de um talude de escavacdo no seu tardoz. As chuvas intensas aliada a impermeabilidade
revelada pelos terrenos, podera ter resultado em sobrecargas provenientes no tardoz da contengéo
por saturagdo dos terrenos em talude, o que podera ter contribuido para as deformagdes
ocorridas.

6 Conclusoes

O enquadramento da obra descrita determinou a necessidade de desenvolver solugdes
seguras e econdmicas, devidamente compatibilizadas com os varios condicionamentos existentes,
em particular os de natureza geoldgico-geotécnica e hidrogeologica, arquitetonicos e de
preservagdo de estruturas e infraestruturas vizinhas.

Neste ambito sublinhou-se a importancia do Plano de Instrumentacdo e Observagao na gestdo do
comportamento da estrutura de contengdo periférica e infraestruturas vizinhas, confirmando-se
ser uma ferramenta indispensavel numa obra em meio urbano com caracteristicas da presente. Em
complemento, destacou-se a relevancia de utilizar um sistema de instrumentagdo automatizado, o
qual permitiu, durante um periodo em que a obra esteve mais ausente das entidades executantes
e fiscalizadoras, detetar um comportamento ndo conforme com o previsto, bem como no seu
acompanhamento apos a tomada de medidas corretivas.

Figura 12 — a)Vista da obra em fase final dos trabalhos de escavacéo. b) inclinémetro
automatizado ShapeArray em bobine antes da sua instalacéo. ¢) escavagdo finalizada
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