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EPIGRAFE

"[Os livros] Permitem que pessoas ha muito
tempo mortas falem dentro de nossas cabecas.
Os livros podem nos acompanhar por toda
parte. Pacientes quando custamos a
compreender, eles nos deixam rever as partes
dificeis quantas vezes desejarmos, e jamais
criticam nossos lapsos. Os livros séo
essenciais para compreender o mundo e
participar de uma sociedade democratica."

Carl Sagan

"Tenha em mente que tudo que vocé aprende
na escola é trabalho de muitas geragdes. Tudo
isso é posto em sua mao como sua heranga
para gue vocé receba-a, honre-a, acrescente a
ela e, um dia, fielmente, deposite-a nas méaos
de seus filhos".

Albert Einstein


http://pt.wikiquote.org/wiki/Trabalho

RESUMO

O presente trabalho voltou-se para os métodos e procedimentos para a execucao
de poligonais subterraneas, destinadas a escavacdo de tdneis metroviarios, rodoviarios e
assemelhados, focando a precisdo e acuracia na medicdo de direcBes. A pesquisa apresenta
breve historico do desenvolvimento da rede de referéncia da CMSP com algumas definigdes
importantes ao entendimento dos termos. A locacdo da obra em suas principais etapas como
triangulacdo planimétrica, transporte de direcdo para nivel subterrdneo, implantacdes das
poligonais e rede de referéncia, implantacdo e locacdo das obras com levantamento das
interferéncias existentes. Apresenta instrumentos topograficos como scanner a laser, nivel
digital, estacdo total robotizada e estacdo total bem como, aplicacbes da obra. Também
evidencia a importancia do controle tecnologico em obras metroviarias devido ao grande

porte e 0s riscos envolvidos na execucao em regido urbanizada e populosa.

Palavras chave: Topografia subterranea. Obras metroviérias.
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1 INTRODUCAO

Esta pesquisa teve como referéncia os métodos topograficos usados no Metr6 de
Sdo Paulo. Os servicos topograficos, quando desenvolvidos em niveis subterrdneos trazem
preocupacdo no sentido de implantar com exatiddo a direcdo (azimute) para orientar a
escavacdo. O trabalho desenvolveu-se apoiado em poligonal aberta, ndo sendo possivel o seu

fechamento enquanto o tdnel ndo estiver vazado.

Sabe-se que em Engenharia, as pequenas, médias e grandes obras para serem

implantadas comegcam com os trabalhos topograficos.

O produto final do levantamento topogréafico fornece dimensionamento e
posicionamento, os elementos técnicos béasicos para as areas da engenharia para iniciar,

acompanhar e concluir seus projetos e obras.

Nas obras do Metr6 de Sdo Paulo os servicos de controle topograficos séo parte
fundamentais para a elaboracéo de projetos do tracado das linhas, locacdo e acompanhamento
na implantagéo das obras.

Os servicos topogréaficos, quando desenvolvidos em niveis subterraneos, exigem
mais cuidados para garantir com exatiddo, a direcdo (azimute) e a referéncia de nivel para
orientar a escavacdo e montagem de anéis, para tineis em SHIELD ou cambotas para tlneis
em Novo Método de Tunelamento (NATM).

O trabalho desenvolve-se apoiado em poligonal superficial, onde o controle da
escavacdo do tanel deve ser rigoroso para garantir sua direcdo que so sera verificada quando

totalmente vazada.

Dentre os principais problemas na execugdo de tuneis metroviarios e rodoviarios
estdo a manutencdo da posicdo e as coordenadas de pontos de uma poligonal aberta, sem
pontos de controle. O monitoramento do alinhamento da escavacéo, o transporte da posicéo
da superficie para niveis subterraneos e a locacdo dos anéis ou das cambotas requerem, 0
controle de qualidade dos equipamentos, em especial a estacdo total na operacdo das

medicBes metroviarias.

Na construcdo de tlneis é necessario garantir que os desvios de constru¢do em
relacdo ao eixo projetado (tedrico) ndo ultrapassem os limites geométricos de tolerancia,
definidos no projeto. Os erros de locacdo podem acarretar na diminuigdo das performances

operacionais previstas para a via permanente.



O presente estudo ndo tem a pretensdo de esgotar o assunto, mas somente
despertar a atencdo para a importancia da topografia na execucdo de tdneis, bem como

suscitar reflexao e debate.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é mostrar a importancia do controle topogréafico durante
a execucao de obras subterrdneas. Com uma demonstracdo geral do transporte de direcéo
(azimute) para o nivel subterraneo, as tolerdncias topograficas de projeto para tuneis em
SHIELD e em NATM nas obras do Metr6 de S&o Paulo, e como ocorre o controle
tecnoldgico. Apresentar implantacdo de poligonais em tuneis, precisdes com énfase nos
equipamentos em funcdo do conjunto utilizado entre operador, equipamento e acessorios e

mostrar a execuc¢do de poligonais subterraneas, enquanto o tanel ndo é vazado.

1.2 Justificativa

Com o crescimento das cidades cada vez mais torna-se necessario investimentos
na infraestrutura de transportes, com o objetivo de melhorar o trénsito e adequar 0s espagos
urbanos. Varios paises tém realizado grande investimento para o desenvolvimento dos metrés.

Isso implica muitas vezes na construcdo de tuneis.

Na implantagdo dessas obras subterraneas de engenharia, varios fatores devem ser
contemplados, visando minimizar erros e aumentar a sua qualidade, seja na fase de projeto ou
construcdo. Um dos fatores importantes é a questdo do posicionamento da escavacao e da via
permanente. O controle da escavacdo e das maquinas, bem como a locacdo das cambotas
devem ser constantemente acompanhadas para evitar erros de alinhamento, que podem causar

grandes prejuizos financeiros e risco de acidentes.

Visando o cenario acima, o trabalho justifica-se pela intensa necessidade do
controle minucioso durante a execugdo de obras subterrénea, onde o erro no tracado do tunel
ou a ignoréncia de informagBes como recalques podem gerar danos materiais catastroficos e

perdas de vidas.



1.3 Metodologia

Este trabalho considerou as normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) na éarea de topografia, como também monografias, teses, publicacdes nacionais e
internacionais, utilizados com foco nas instrugfes e procedimentos da Companhia do

Metropolitano de S&o Paulo.



2 HISTORICO DA REDE DE REFERENCIA DA CMSP

No inicio das obras do Metr6 de S&o Paulo nédo existia na sua estrutura uma area
responsavel pelos levantamentos cadastrais, imprescindiveis para o desenvolvimento dos
projetos da linha Norte-Sul. Em razéo disso o Consoércio Técnico HMD (Hochtiee Montreal
Deconsult) em consenso com a Prefeitura Municipal de Sdo Paulo, decidiu utilizar o cadastro
municipal, representado por um conjunto de desenhos no sistema Gauss. Dessa forma os
primeiros projetos foram concebidos utilizando como base este sistema cartografico (trecho

Salde-Jabaquara).

Por se tratar de um sistema cartografico, reduzido ao plano Universal Transversa
de Mercator (UTM), no periodo de 1967 a 1971, o uso dos parametros de Gauss trouxe uma
série de dificuldades, em razéo da necessidade de se adotar valores reduzidos na elaboracao
dos projetos e consequentemente corrigir todas as distancias apresentadas em planta para
realizar a implantacdo da obra. Desse modo, a partir de 1971 o Metr6 iniciou a implantacéo de
um novo sistema de coordenadas local em plano topografico, porém referenciado na rede

Gauss, para permitir a revisdo dos documentos técnicos até entdo elaborados.

Este sistema atualmente em uso tem uma &rea de abrangéncia em torno de
700km?, estendendo-se de Itaquera a Vila Sonia (Leste-Oeste) e de Guarulhos a Sdo Bernardo
do Campo (Norte-Sul) e, devido a sua origem (rede cartografico Gauss), estd orientado
geocentricamente no meridiano de 44°, com centralizacdo topocéntrica no marco localizado
no prédio da Secretaria da Fazenda na Praca da Sé, com coordenadas de 180.000m no sentido
Norte-Sul (eixo x) e 150.000m no Leste-Oeste (eixo y), altimetricamente o plano topografico

esta referenciado na altitude média de 760,00m.

A materializacdo deste sistema topogréafico teve inicio na regido central da cidade
onde foram escolhidos os vértices Apeninos, Fanta, Secretaria da Fazenda e Pilar do Sul, que
serviram de base para a densificacdo da rede, que atualmente conta com 91 marcos
distribuidos em 6 ramificacdes distintas de quadrilateros, ou seja, sentido Itaquera, Guarulhos,
Lapa, Vila Sénia, Sdo Bernardo e Oratdrio. Vale lembrar que todos os pontos da rede de
triangulacdo do Metr6 encontram-se no topo dos edificios, ou caixas d’agua e sdo

intervisiveis, condicdo imposta pela metodologia classica.

As triangulacdes foram executadas com teodolito Wild T2 usando o método das

direcbes (reiteracdo angular) com seis seéries de leituras conjugadas, quando possivel



executada a medida dos lados do tridngulo e sempre a medida da Gltima base, possibilitando
dessa forma a checagem tedrica dos dados. A precisdo média obtida nesses trabalhos foi na
ordem de 1:50.000, tendo ao centro (inicio da triangulacao) precisdo de 1:100.000, chegando
aos extremos com precisdo de 1:30.000, os dados foram analisados e ajustados pelo método

dos minimos quadrados.

Posteriormente em 1976, com a finalidade de controlar e avaliar os pardmetros da
rede existente e também de estabelecer a correlacao entre o sistema do Metr6 e o Cartografico
Municipal, criou-se uma rede geral, envolvendo a Rede de Triangulacdo Metrd, referenciada
no Sistema Cartogréafica do Estado, com diversos marcos em comum, definindo desta forma

0s parametros de transformacao entre estes sistemas.

Com base nesta avaliagdo constatou-se ndo haver homogeneidade nas
ramificacbes da Rede de Triangulacdes do Metrd, pois estas ramificacbes foram criadas
isoladamente e derivadas de bases distintas com precisdes variadas, causando problemas,

porém contornaveis.

Em 1992 foi proposto pela Universidade de Sdo Paulo (USP) quatro Termos de
Referéncia ao Metrd de S3o Paulo, sendo um deles o Programa de Pesquisa na Area de
Topografia de Locacdo de Sistemas de Referéncia para grandes obras. Os trabalhos de
avaliacdo por amostragem do estado atual da rede de triangulacdo do Metrd duraram cerca de
quatro meses, foram planejados e executados pela equipe técnica do Metr6 e supervisionados

pelos professores da USP.

A primeira etapa dos trabalhos foi a escolha dos pontos a serem observados com
tecnologia de observacdo satélites rastreados, tendo como base a planta da rede de
triangulacdo do Metrd. Esta etapa teve como critérios ser o mais abrangente possivel
envolvendo as seis ramificacGes da rede de triangulacdo do Metrd, ter em comum pontos do
Sistema Geodésico Brasileiro e pontos da rede Sistema de Posicionamento Global (GPS) da

Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo (Sabesp).

Esse trabalho utilizou os trés receptores GPS de classe geodésica, pertencentes a
USP. Foi usada uma maéscara de elevacdo de 15° com o horizonte e o tempo de gravacao de
15 segundos. O processamento foi executado pela USP e preliminarmente foi adotado como

origem o ponto Alpargatas.

Na etapa seguinte foram realizadas as vistorias nos pontos escolhidos para

verificar se as condi¢cBes permitiriam um bom rastreamento, ou seja, verificar o nivel de



interferéncias existentes em cada um deles. Nesta etapa varios pontos inicialmente escolhidos
foram substituidos, alguns pelo nivel de interferéncia outros por perda total ou destruicdo do

ponto.

Na etapa do planejamento, foram montadas trés equipes de seis pessoas, para
realizar o trabalho, o horéario e a duracdo do rastreamento eram pré-determinados e apds o
inicio de operacdo as equipes se comunicavam através de bips confirmando os horérios de

inicio da observacao de cada receptor.

Esgotada a capacidade de armazenagem de cada receptor este era levado até a
Escola Politécnica Universidade S&o Paulo para a transferéncia dos dados e informacdes para

liberag&o de novas sessoes.

Apds este processamento foram criadas varias tabelas, dentre as quais o quadro
2.1 mostra as diferencas entre os pontos em comum do SBG, determinados pela metodologia

classica e os pontos determinados pela metodologia GPS da rede do Metr6.



Quadro 2.1- Diferencas entre os pontos SGB e Metrd

] SGB
Vértices _ GPS — Metrd A
Metodologia
SAD 69 o (p,1) (m)
Cléssica (@,A)
52°°,96165 52°°,80312 4,755
V002
36°°,42554 36°°,40538 0,6048
57°°,20793 57°°,05390 4,6209
V003
44294308 44> 91934 0,7122
457 49588 45°° 34697 4,4673
V004
03°°,34808 03°°,35509 -0,2103
357°,37997 35°7,22805 4,5576
V006
02°,26920 02°,26198 0,2126
52°°,54396 52°°,38918 4,6434
V007
357°,43878 357°,44145 -0,0801
55°7,36469 55°°,20284 4,8550
V009
00°°,49201 00°°,48923 0,0834
40°,68878 40°°,52508 4,9110
V010
25°7,22240 25721688 0,16560
) 08°°,74636 08°°,5880 4,7508
Apeninos
1655498 16°°,54129 0,4107

Fonte: GIANNOTT!I (2000)

Com os resultados obtidos no quadro 2.1, conclui-se que o ajustamento da rede
existente ndo traria nenhum beneficio, pois as diferencas encontradas estavam fora dos
padrdes aceitaveis e seria impossivel a revisdo de todos os documentos técnicos emitidos até
entdo. Portanto, a alternativa mais viavel foi de criar um novo sistema denominado Rede GPS
Metrd, que servird de base para todos os projetos futuros, totalmente diferente do atual, para

facilitar o seu reconhecimento como nova origem e uma nova quadricula.



Quadro 2.2 - Diferengas entre os pontos SGB e Metrd

Vértices GPS - Metrd | GPS — Sabesp A
SAD 69 (p,\h) (p,\h) (m)

07°,88062 52°°,80312 -0,021

Guarulhos 54°>,25205 36°°,40538 -0,0189
829,635m 829,625m 0,020

56°7,50500 56°°,50660 -0,0180

DAES 067°,42433 06°°,42455 -0,0066
834,396m 834,435 0,035

58°°,82742 58°°,82809 -0,0201

V003 46°°,52399 46°,52400 -0,0003
876,983m 877,013m 0,030

50°°,66238 50°,66246 -0,0024

Vila Maria 16°,24739 16>°,24815 -0,0228
835,249m 835,279m 0,0320

14°°,92260 14°°,92306 -0,0138

SAEC 56°°,99201 56°°,99235 -0,0102
812,412m 812,416 0,004

42°°,29438 4229412 0,0078

V010 26°°,82575 26°°,82634 -0,0177
798,515m 798,549m 0,034

47°°,11962 47°°,12028 -0,01980

V004 04°°,96309 04°°,96352 -0,01290
846,092m 846,089m -0,003

Fonte: GIANNOTTI (2000)

O quadro 2.2 mostra as diferencas existentes entre 0s pontos em comum da rede
do Metr6 e da rede da Sabesp. Ambas determinadas por metodologia GPS, tendo o P1 como
ponto fixo. Com base na analise destes resultados, 0 Metr6 decidiu adotar para a rede GPS
Metrd as mesmas caracteristicas adotadas para Sabesp, ou seja, origem topocéntrica no marco
P1 junto a raia olimpica da USP, com coordenadas de 250.000m no sentido Norte-Sul (eixo

y), 150.000m no Leste-Oeste (eixo x) e altimetricamente o plano topogréfico foi referenciado



na altitude média de 760,00m, desta forma sem nenhum célculo adicional é possivel utilizar
0s 100 vértices da rede implantado pela Sabesp, além daqueles vértices da rede do proprio
Metrd. Vale lembrar que a base P1 (Valinhos) usada como pontos de partida para a rede GPS
Metrd, pertencem a rede GPS do Estado de Sdo Paulo. A figura 2.1. mostra todos os vértices

geodésicos escolhidos da rede de triangulagdo do Metrd para definicdo da rede GPS Metrd.

'da’
DAES

Figura 2.1 — Fechamento da Poligonal
Fonte: GIANNOTT]I (2000)
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3 DEFINICOES

Para melhor compreensdo deste trabalho, considera-se as defini¢cGes apresentadas
na NBR 15.309, 2005 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e publicacfes
do Metro-SP, a saber:

3.1 Anel:

Peca circular seccionada que reveste o tunel em Shield, podendo ser metalico ou
de concreto.

3.2 Anteparo:

Peca de protecéo localizada na cauda do Shield.

3.3 Aparelho de Mudanca de Via (AMV):

Peca constituida por sistema capaz de permitir o trem a transpor de uma via a

outra.

3.4 Apoio Topografico Altimétrico:

Conjunto de pontos materializados no terreno, com suas alturas referidas ao nivel
médio do mar (altitudes), com origem na rede oficial do Estado servindo de suporte

altimétrico ao levantamento topogréafico, para compatibilizacdo com outros 6rgéos.

3.5 Apoio Topogréfico Planialtimétrico:

Conjunto de pontos materializados no terreno, identificados com coordenadas
cartesianas (x e y) obtidas a partir de uma origem no plano topografico, que tem por
finalidade servir de base planimétrica ao levantamento topografico. Estes pontos formam uma
figura complexa de lados orientados, podendo ser hierarquizados em ordens, onde os de
ordem superior podem estar espagados de até 10km e os de ordem inferior de até 500m,

conforme o fim a que se destinam.
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3.6 Avanco:

Progressdo da execucéo do tunel no sentido da escavacao.

3.7 Bandeirola:

Pequena bandeira tracada para assinalar um ponto de alinhamento ou altitude.

3.8 Base de Primeira Ordem:

Linha basica constituida de dois pontos, sendo que um dos pontos pode ser o da
origem, apoiada na rede de triangulacdo e/ou trilateracdo ou poligonal principal, destinada a

locacdo e acompanhamento de obras.

3.9 Calota ou Abobada:

E a secéo superior do tdnel.

3.10 Cambota:

Peca metalica em arco, utilizada no processo construtivo de tdnel pelo método
NATM.

3.11 Cambota Gabarito:

Peca metélica utilizada para apoio topografico em tunel construido sem cambota.

3.12 Chave:

Flanges de unido das partes seccionadas de uma cambota dos tuneis executados
em NATM ou o segmento (cunha) utilizado como fechamento na montagem de um anel de

concreto dos tlneis executados em Shield.
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3.13 Concreto Projetado:

Concreto projetado é pneumaticamente transportado e projetado a alta velocidade,
sobre uma superficie, sendo auto compactado. Assim, denota-se que suas propriedades sdo

dependentes do processo de projecéo utilizado.

3.14 Croqui:

Esboco grafico sem escala em breves tragcos, que facilite a identificacdo de
detalhes.

3.15 Estaca Metalica:

Peca de ferro de dimensdes definidas geometricamente, utilizadas na contencéo do
terreno para escavagdo de vala a céu aberto (VCA).

3.16 Gabarito Dinamico ou Gabarito de Livre Passagem:

E 0 espaco a ser mantido livre de construcio e de quaisquer outros obstaculos para

a passagem dos trens.

3.17 Invert:

Laje de concreto armado executado na se¢do inferior do tunel, também conhecido

como arco invertido provisério ou arco invertido definitivo.

3.18 Método de Direcdes:

Consiste nas medi¢Oes angulares horizontais com visadas das direcdes
determinantes nas duas posi¢Oes de medigdes permitidas pelo teodolito (direta e inversa), a
partir de uma direcdo tomada como origem e que ocupa diferentes posi¢cfes no limbo
horizontal do teodolito. As observacdes de uma direcdo nas posigcdes direta e inversa do
teodolito chamam-se leituras conjugadas. Uma série de leituras conjugadas consiste na
observacao sucessiva das direcOes, a partir da direcdo-origem, fazendo-se o giro de ida na

posicao direta da luneta e de volta na posicdo inversa, ou vice-versa, terminando na ultima
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direcdo e iniciando-se a volta sem fechar o giro. O intervalo medido no limbo horizontal do
teodolito, entre as posi¢Oes da direcdo origem nesse limbo chama-se intervalo de reiteracéo.
Assim para observagdo de “n” séries de leituras conjugadas pelo método das diregdes, o
intervalo de reiteracdo serd 180°/n. Como exemplo se forem 3 séries de leituras conjugadas, o
intervalo de reiteracdo sera 180/3 = 60° e a direcdo-origem deve ocupar no limbo horizontal
do teodolito posi¢des nas proximidades de 0°, 60° e 120°. Os valores dos angulos medidos
pelo método das direcbes serd as médias aritméticas dos seus valores obtidos nas diversas

séries.

3.19 NATM (New Austrian Tunneling Method):

E uma maneira segura e muito eficiente de construir tdneis. Basicamente, logo

apos a escavacdo parcial do macico € instalada a estrutura de suporte.

Esta estrutura é feita com concreto projetado e complementada, quando
necessario, por tirantes e cambotas. Nesta metodologia, que a primeira vista parece simples,

estdo embutidos conceitos fundamentais.

Este desenvolvimento é fruto da experiéncia com trabalhos de execucdo de tuneis

em minas de carvao.

O NATM baseia-se no principio da estabilidade do solo pelo alivio de tensdes
redistribuidas em torno da cavidade aberta. O revestimento de concreto projetado flexivel
permite a acomodacdo natural do solo até que atinja 0 novo estado de equilibrio. Com a
estabilizacdo das deformacfes, o proprio macico, auxiliado pelo revestimento de concreto
projetado, passa a compor o principal sistema de suporte que mantém aberta a cavidade
(CELESTINO et al., 1990).

3.20 Palanque ou Console:

Suporte destinado a dar sustentacdo ao teodolito ou nivel durante trabalhos no

interior do tunel.

3.21 Placa Landi:

Placa de apoio e fixacdo dos trilhos sobre a viga suporte.
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3.22 Poco de Emboque:

Poco de acesso no nivel de escavacédo do tanel.

3.23 Poco Testemunha:

Consiste em dois tubos de PVC rigido, separados entre si, numa distancia de
aproximadamente de 60 metros, situados entre a superficie do terreno natural e o teto do tunel,
nas proximidades do seu eixo horizontal, para que seja transferida uma base da superficie para

0 seu interior, através de fios de aco tencionados por pesos imersos em 6leo.

3.24 Poligonal Principal ou Bésica:

E a poligonal que determina os pontos de apoio topografico de primeira ordem,
com origem e fechamento em vértices distintos da rede de triangulacdo ou trilateracdo tendo
seus vértices nivelados a partir da Rede de Referéncia de Nivel com origem e fechamento em

pontos distintos, cuja finalidade é de locacdo e acompanhamento de obras.

3.25 Poligonal Secundaria ou de Locagao:

E apoiada na poligonal principal com origem e fechamento em vértices distintos,
obedecendo os mesmos critérios de precisdo, destinada ao cadastramento complementar,
locacdo e acompanhamento de obras.

3.26 Ponto:

Posicdo de destaque na superficie a ser levantada topograficamente.

3.27 Pontos Cotados:

S&o pontos que nas suas representacdes graficas apresentam-se acompanhadas de

sua altitude ortométrica ou cota.
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3.28 Ponto Notavel:

Ponto fundamental que define a geometria da via.

3.29 Ponto Polar ou Ponto Auxiliar:

Estacdo ou ponto adequadamente materializado, com a finalidade de auxiliar o

levantamento de detalhes através de angulo e distancia a partir de dois vertices.

3.30 Ponto de Seguranca (PS):

Ponto materializado para controle de nivelamento.

3.31 Rebaixo:

Secdo inferior do tunel executado em NATM.

3.32 Rede de Referéncia de Nivel Metroviario:

Conjuntos de pontos topograficos cotados, espacados em torno de 300m,
materializados fora da area de influéncia da obra, com preciséo de 6mm v}, (k em quilémetros

do circuito), ap6s o ajustamento pelo método dos minimos quadrados.

3.33 Rede de Triangulacéo e/ou Trilateracao:

Conjunto de ponto topograficos, formando uma cadeia de quadrilateros de 1°
ordem, com vértices que permitem perfeita intervisibilidade materializados nos topos das

edificacBes com precisdo minima de 1:100.000.

3.34 Shield (Tatuzéo ou TBM):

Tunnel Boring Machines (TBM) consistem tipicamente em a roda de corte
girando, chamada de cabeca de corte, seguida de um rolamento principal, um sistema de
propulsdo e mecanismos de apoio a direita. O tipo de aparelho utilizado depende da geologia

particular do projeto, e a quantidade de agua do solo e outros fatores presentes.



16

Tunnel Boring Machines sdo usadas como uma alternativa para perfuragdo e
detonacdo de pedras e mineracOes convencionais do solo. A TBM possui a vantagem de
limitar a perturbacdo do terreno circundante, produzindo uma parede do tunel suave. Isto
reduz significativamente o custo do revestimento do tinel, e os torna adequados para uso em
areas densamente urbanizadas. A maior desvantagem € o custo inicial. TBM é caro para
construir, e podem ser dificeis de transportar. No entanto, como tuneis modernos se tornam
mais longos, o custo de perfuracdo dos tuneis versus maquinas de perfuracdo e explosao é
realmente menor, isso porque o tunel com a TBM é muito mais eficiente, resultando em um

projeto mais curto.

3.35 Terceiro Trilho:

Barra de aco unitaria e paralela & via permanente, de formato especial, destinada a

permitir a passagem de corrente elétrica ao trem.

3.36 Triangulo de Restituicdo ou Grapa:

Equipamento composto por duas hastes articuladas, posicionadas através de pinos
existentes nos seus extremos, encaixados em suportes fixados na parede, tendo por finalidade

a reconstituicdo de um ponto topogréafico na via.

3.37 VCA (Vala a Céu Aberto)

Vala a céu aberto € um método destrutivo utilizado em obras subterrdneas como
metr0, galerias, tubulagdes enterradas, subsolos de edificios, estacionamento de veiculos e etc,
é frequente a execucdo de escavacgdo de solos e/ou rochas a céu aberto. Consiste na abertura
de uma vala devidamente escorada ou ancorada, com vistas também a protecdo dos prédios
vizinhos. Em inglés é conhecido como Cut and Cover. Para execucdo da vala é utilizado
recursos como cortinas de estacas-prancha de madeira ou metalica, com perfis e estroncas,

como também e utilizado parede diafragma.
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4 LOCACAO DA OBRA

Como preconiza o professor Moreira et al., (2008), para a locacdo e o controle
dimensional de uma obra, é necessario desenvolver, dentre outras, as seguintes etapas

preliminares:
1. Levantamento topografico planialtimétrico e cadastral do imovel;

2. Projeto executivo de: Terraplanagem, fundacdo, pilares, eixos,

equipamentos, edificacbes e outros detalhes que se fizerem necessarios.

Deve ser discutido com o contratante e documentado, 0S processos construtivos
ou de montagem a serem empregados e quais as tolerancias admissiveis em cada fase dos
mesmos, possibilitando desta forma, a elaboracdo de um plano de trabalho, incluindo a
selecdo dos equipamentos topograficos e técnicas de locacdo (coordenada cartesiana ou polar
ou interseccdo) a serem usados. Em primeiro lugar deve ser verificado se a documentacao
fornecida compreende todas as etapas da locacdo a ser realizada. Estes documentos devem
corresponder a ultima revisdo dos projetos executivos. Deve ser verificado se a base
topografica utilizada no desenvolvimento dos projetos, isto é: se as determinacdes
compreendendo os limites, a area e a referéncia de nivel do projeto sdo as mesmas do

levantamento planialtimétrico e cadastral fornecido.

Com os projetos e as areas de ocupacdo da obra ou equipamento sobre o terreno,
deve ser estudada, in loco, a implantacdo dos vértices poligonais e das referéncias de nivel do
apoio a todas as etapas previstas para a execucdo dos servicos. Este apoio deve estar
correlacionado ao sistema topogréafico adotado para o levantamento planialtimétrico e
cadastral considerado para a elaboragao dos projetos.

Considerando as dimensdes da area de implantagdo da obra ou montagem, devem
ser implantados vértices poligonais consecutivos e referéncias de nivel, fora do imdvel, em
locais julgados estaveis e seguros, de forma a garantir toda a execucao dos servicos, incluindo

0 como construido (as built).



18

4.1 Triangulacdo Planimétrica

Segundo Corréa (2010), no caso de abertura de tdneis em regides acidentadas, o

método de locagdo mais aconselhado é o da triangulac&o, verificado na figura 4.1.
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Figura 4.1 — Locacao por Triangulagdo
Fonte: CORREA (2010)

Ap0s o reconhecimento da area e a demarcagdo dos pontos extremos do eixo a ser
locado, determina-se a localizacdo das estagdes que servirdo de apoio a triangulacdo. Sempre
que possivel, a rede de triangulacgéo a ser levantada devera estar amarrada a rede de referéncia
conhecida. Caso contrario, necessita-se medir uma base inicial e uma base de cheque final
para gque se possa determinar o0 azimute do eixo e seu respectivo comprimento, com o auxilio

dos angulos internos da triangulacao.
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Com os dados da triangulagéo, calcula-se o comprimento dos lados da mesma, o
azimute dos alinhamentos, as coordenadas das estacGes e finalmente as coordenadas dos
extremos do eixo e sua respectiva orientacdo. Com as coordenadas dos extremos do eixo
conhecidas, determina-se o0 comprimento do mesmo. As coordenadas dos vértices do eixo
permitirdo, igualmente, o célculo do azimute direto e inverso, 0s quais possibilitardo que as
escavacdes possam ser realizadas a partir das duas extremidades. Caso haja possibilidade, o
nivelamento do eixo devera ser efetuado pelo método geométrico. Se este ndo for possivel,
utiliza-se o nivelamento trigonométrico pelo método das visadas reciprocas e simultaneas
entre as estagdes da triangulacdo. Na locacdo de um eixo de tunel, deve-se ter cuidado para
que o erro de nivelamento e alinhamento sejam 0s menores possiveis e sempre abaixo do erro

maximo permitido pelo projeto.

A triangulacdo do Metré de Sdo Paulo, é feita nas proximidades do tracado
geométrico da via permanente, geralmente em cima dos prédios, permitindo perfeita
intervisibilidade, com preciséo linear de 1:100.000 nas bases e os fechamentos dos triangulos

devem ser na ordem de 3,2 segundos ou 1 miligrado, como a figura 4.2.
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Figura 4.2 — Fechamento da Poligonal Triangular
Fonte: GIANNOTTI (2000)

Esta poligonal servira como apoio para o futuro desenvolvimento de toda a obra.
Como apoio vertical, ¢ mantida uma rede de referéncia de nivel (RN) com marcos a cada
aproximadamente 500 metros, com precisdo de + 6mm +/,, onde k é o nimero de quildmetros

do circuito da rede, devidamente identificados na figura 4.3.
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Figura 4.3 — Monografia do RN
Fonte: GIANNOTTI (2000)

Na época da implantacdo desse apoio altimétrico, optou-se pela utilizacdo de
marcos de concreto, cravados a ndo mais de 1 metro de profundidade no terreno. Por se
encontrarem instalados muito superficialmente, os marcos sofreram modificacOes
altimétricas, algumas provocadas pela propria execucdo da obra. Esse fato gerou

inconvenientes, exigindo-se uma manutencdo constante de toda a rede.

Nos trechos em tuneis foi instalado Bench Marks para o procedimento de leituras
dos instrumentos de medicao de recalques e para implantar a rede altimétrica no interior do

tinel. Dos marcos da triangulagdo urbana, situados no alto dos prédios, medem-se angulos e
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distancia para um ou mais pontos situados ao nivel do terreno natural proximo ao pogo de

emboque do shield, constituindo assim uma poligonal auxiliar, como na figura 4.4.
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Figura 4.4 — Ponto da Poligonal Auxiliar
Fonte: GIANNOTTI (2000)

Esses pontos devem ser periodicamente verificados, em virtude de estarem quase
sempre situados em zona com influéncia de recalques, provocados pelo desenvolvimento da

propria obra.

4.2 Transporte de Direcdo para o Nivel Subterraneo
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Para reduzir a incidéncia de erros estabeleceu-se a sistematica de trabalho que é
descrita a seguir. Segundo a NBR 15309 medem-se angulos e distancias de uma base
poligonal principal para dois fios de aco pendurados da superficie ao fundo do poco, através
de roldanas afixadas em cavaletes metalicos, tencionados com pesos imersos em 6leo, para se

evitar o efeito do péndulo, como observado na figura 4.5 e na figura 4.6, (ABNT, 2005).
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Figura 4.5 — Transporte do Azimute para nivel subterraneo
Fonte: GIANNOTTI (2000)
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Figura 4.6 — Transporte do Azimute para nivel subterraneo
Fonte: GIANNOTTI (2000)

O sistema de medic¢des de angulos e distancias para os fios de aco, onde permite o
transporte do azimute no plano horizontal que permanecem inalterados em toda a sua altura,
possibilitando retomar esses valores no fundo do poco. Procedendo a operacdo de maneira
inversa a da superficie, ou seja, posicionando o instrumento convenientemente desalinhado
em relacdo aos fios de aco, implanta-se uma base de poligonal ao nivel do fundo do poco,
assim atribuindo coordenadas a mesma, que servird como partida para todos 0s servicos
topogréaficos na execucao dos tuneis.

De posse das coordenadas da base poligonal do eixo do tdnel, é locado em
seguida na laje outro ponto referente ao eixo, convenientemente calculado. Estaciona-se
teodolito sobre 0 novo ponto, sdo medidos angulos e distancias para os fios e para uma
bandeirola pintada com antecedéncia na parede mais distante do pogo. Os célculos desta
ultima operagdo irdo definir com exatiddo as coordenadas e o azimute a serem utilizados
durante os trabalhos de escavagédo do tunel.

A poligonal oriunda dessa base ndo tera fechamento antes que o tunel seja vazado,
para que a metodologia usada garanta seguranca e confiabilidade, os pontos de partida devem

ser periodicamente verificados por estarem em zonas de influéncia de recalques.
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Para o apoio altimétrico é efetuado um nivelamento geométrico de precisdo, da
superficie ao fundo do poco, com uso de nivel Wild NA2 Classe 3 NBR 13133 datado de uma
placa plano paralela com leituras em trena de aco devidamente aferida, assim transportando
para uns pontos de seguranca para as bases dos palanques, suportes metalicos, instalados em

cambotas ou anéis j& executados, (ABNT, 1994).

Em caso de tunel muito longo é necessario a construcdo de pocos testemunhas,

para que seja verificada e corrigida a poligonal interna.

4.3 Implantacéo das Poligonais

Para a implantacdo das poligonais, segundo a NBR 13133, é primeiramente feita
uma vistoria ao longo do trecho da obra e escolhido o posicionamento de pontos, que
permitam visadas entre os vértices na ordem de 450,00 metros e devida monumentacdo dos
marcos para realizacdo dos trabalhos de levantamento da poligonal principal, sendo esta com

caminhamento sempre no sentido longitudinal da linha da obra, (ABNT, 1994).

Essa poligonal € enquadrada na Classe Il P e dela parte todo o apoio planimétrico.
Partindo dessa poligonal sdo implantadas poligonais secundarias Classe 111 P utilizando neste
levantamento teodolito Wild T2, Classe 3 (precisao alta < O2 segundos), ¢ 0 distancibmetro

classe 2 (precisdo média = 5m + 5 ppm X distancia).

4.4 Implantacédo da Rede de Referéncia Altimetrica

As Referéncias de Nivel (RRNN), estdo amarradas na rede da Prefeitura do
Municipio de S8o Paulo e instaladas ao longo do tracado das linhas, espagadas de
aproximadamente 300m cada RN e fora da area de interferéncia da obra. Saindo sempre de 2

ou 3 RN’s para a checagem da partida.

Foi executado com a utilizacdo de nivel Wild N3 Classe 4 NBR 13133 e miras
invar um duplo nivelamento com pontos auxiliares a cada 50 metros aproximadamente,
fazendo leituras na mira no lado direito e no lado esquerdo, obtendo dessa forma 2 desniveis
de ida e 2 desniveis de volta, sempre fazendo a devida checagem das leituras com a constante
das miras, (ABNT, 1994).
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Ao longo desse percurso sempre que encontradas RRNN da PMSP estas foram
checadas e geralmente alcangaram precisdes de aproximadamente 6mm/Km com diferencas

méaximas na ordem de 2 a 3 cm.

Os dados obtidos foram processados em programas especificos, € elaborado o

documento técnico, ficando a disposi¢cdo da CMSP.

45 Levantamento Cadastral

Como adotado pelo Metr6 de Sdo Paulo, apds a implantagdo, levantamentos e 0s
ajustes necessarios, as poligonais e rede de referéncia sdo oficializadas, gerando uma
documentacao técnica, sendo disponibilizadas para as diversas areas da CMSP e para as
empreiteiras que irdo executar a construcdo das obras. De posse desse material é executado o
levantamento cadastral que abrange uma faixa de 100 m ao longo do tracado e aumentando a
faixa de abrangéncia nas regides de estacOes e terminais, onde sdo colhidos pontos de detalhes
que possibilitem uma visdo real e precisa da area envolvida com a execucdo da obra, tais
como: postes, placas, orelhGes, semaforos, hidrantes, boca de lobo ou ledo, PV’s (po¢o de
visita), arvores, alinhamento predial, divisa de imoveis, guias, etc. Esse levantamento é
executado com teodolito Wild T1 Classe 2 (NBR 13133, 1994) e com distanciometro Classe 2
NBR 13133 ou com Estacdes Totais Classe 2 NBR 13133, (ABNT, 1994).

Na regido de taneis sdo levantados pontos para a localizacéo de edificios acima de
4 andares (coordenadas dos cantos dos edificios), contendo nimero de pavimentos, subsolos e
area de construcdo. Quando o edificio ndo é em sua totalidade de pavimento tipo (planta baixa
dos apartamentos sdo iguais), é executado um levantamento para cada tipo de pavimento.
Além desse levantamento é executado também um levantamento cadastral completo de
imoveis (quadras) onde envolvem areas desapropriadas (com coordenadas em todos oS
vertices do imovel) e levantamentos de se¢des transversais de areas onde ha interferéncia com

corregos, linhas de transmissdes, cruzamentos com ferrovias e adutoras.

4.6 Implantacéo da Obra

Segundo a experiéncia da CMSP, antes de qualquer servico a ser executado numa
obra, é imprescindivel a implantacdo de uma poligonal bésica e uma Rede de RRNN,

referenciadas em marcos de triangulagdo ou em poligonais. E feito uma vistoria no trecho de
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implantacdo dessa etapa da obra e escolhido locais estratégicos e afastados da &rea de sua

influéncia, permitindo o controle e 0 acompanhamento das diversas etapas de construcao.

Essas poligonais sdo do tipo Il P NBR 13133, também com as mesmas

caracteristicas das poligonais descritas no item 4.5, (ABNT, 1994).

As RRNN sdo executadas com Nivelamento Geométrico Classe IN NBR 13133 e
com nivel Classe 3 (Wild NA2) com duplo nivelamento, (ABNT, 1994).

4.7 Implantacédo do Canteiro de Obra

Como preconizado pelo Metrd6 de Sdo Paulo, de posse dos levantamentos
cadastrais das areas desapropriadas ao longo do projeto das linhas, onde sera executada a
obra, € realizado o planejamento estratégico para atender as diversas frentes de trabalho e
determinada a localizagdo ideal dos pontos de referéncia onde serdo instalados o escritério
central (base) e os diversos escritdrios de apoio as frentes de servigos.

Em seguida é executado um levantamento planialtimétrico das areas definidas no
projeto e do terreno natural para o inicio dos servicos de terraplenagem para instalacdo e

implantacgéo do canteiro de obras.

A partir da implantacdo de uma linha base é executado um levantamento de
secBes com nivelamento geométrico ou trigonométrico das diversas fases de movimentacao
de terra determinando precisamente a cota do projeto, com célculos de volume de terra para
efeito de liberacdo de medicdes. Feito isso, é iniciado trabalhos de locacdo dos edificios a
serem construidos para a acomodacdo de forca de trabalho como portarias, escritérios,

refeitdrios, alojamentos, areas de lazer e etc.

4.8 Levantamento das Interferéncias

Baseado na experiéncia dos topografos da Companhia Metroviaria de Sdo Paulo,
antes do inicio das obras é executado in-loco uma locacdo prévia de pontos notaveis do
tracado das linhas e da localizagdo das estagdes, terminais e pogos de ventilagdo. Com essa
locacdo €& executado um levantamento dos equipamentos de concessionarias como
Eletropaulo, Cesp, Telesp, Comgéas, Sabesp e outras, para atualizacdo do cadastro de
interferéncia. No entorno desses pontos notaveis é feito um levantamento cadastral das

interferéncias. Nesse levantamento sdo coletados dados superficiais e subterraneos tais como
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coordenadas dos centros de pogo de visita (PV) e caixas, profundidade, dimensfes de caixas
enterradas, posicdo de entrada e saida de tubos e dutos elétricos, contendo cotas de geratriz
superior e inferior nas canaliza¢bes, quantidades de dutos por envelopamento, com as
indicacdes de seus percursos entre saida e chegada. De posse do projeto de remanejamento de
interferéncias da-se inicio aos trabalhos de execucdo e acompanhamento de locagdes e
levantamento de escavagdes e reaterro de prospecgdes, valas, construgcdes de novos PV’s e
bocas de lobos, caixas de inspecdo de concessionarias efetuando nesta fase o cadastro das
interferéncias que fogem do projeto para atualizacdo do mesmo e acompanhamento de

medicoes.

4.9 Locacao de Diferentes Tipos de Obras

Por referéncia na experiéncia de obras metroviarias, a locacdo de tipos de obras
como estacdo em nivel, elevada e subterrénea, vala a céu aberto, poco de acesso, ventilagdo e
terminais rodoviarios, apesar de terem etapas e unidades construtivas diferentes, os servicos
sdo desenvolvidos de forma comum a todos. Sempre partindo de poligonais e redes de RRNN,
sdo implantados apoios planimétricos e altimétrico, usando mesmaos critérios de execucdo dos
itens acima citados, em pontos estratégicos para permanecerem 0 maximo de tempo possivel
durante o periodo de execucdo da obra. Desse apoio sdo locados eixos longitudinais e
transversais, 0s quais auxiliam na locacdo e verificacdo das estruturas, fundacdes, tubuldes,
estacdes, estacas, sapatas, arranque de pilares e etc. Locacéo e verificacdo dos pontos criticos
que possam interferir com a via permanente como plataforma e pilares de vias, nas estacGes
como as paredes de escadas rolantes e em terminais como formas de pré-moldados. Esses
trabalhos sdo executados pelas empresas contratadas, verificados e liberadas pela equipe de
topografia do Metr6 por norma especifica para locagdo e acompanhamento de obras

metroviarias da CMSP.

4.10 Tuneis

Segundo a ET-4.00.00.00/3C2-001 (CMSP, 1998), o transporte de direcdo para o
interior do tunel devera ter inicio na poligonal principal e o transporte de altitude
(nivelamento e contranivelamento) tera inicio na rede de RRNN do Metrd de Sdo Paulo,
conforme classificacOes e precisdes estabelecidas na NBR 13133, (ABNT, 1994) e restri¢oes

contidas nesta especificacao:
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e Critérios de medicao de poligonal classe 11 P;
¢ Nivelamento Geométrico classe Il N.

O sistema de transporte de direcéo e nivelamento para o interior dos tdneis devera
ser mantido até a utilizagdo pelo Metré de Séo Paulo.

Apdbs a execucdo de um trecho em que, de suas extremidades tenha-se acesso a
superficie, devera ser implantada poligonal classe Il P, com inicio e fechamento em vértices
distintos da poligonal principal, com lados de no maximo 150m, de acordo com a visibilidade.
Seu posicionamento deverd ser em locais que possa ser acessado a qualquer hora,
independentemente das atividades em execucdo no tanel e devera ser mantida até a conclusdo

dos servicos.

O nivelamento geomeétrico classe Il N, devera ter inicio e fechamento em RRNN

distintos da rede do Metrd.

4.11 Vala a Céu Aberto (VCA) / Estacoes / Edificacdes

Segundo a ET-4.00.00.00/3C2-001, (CMSP, 1998) a contratada devera implantar
poligonal com lados maximos de 150m e referéncias de niveis conforme classificacdes e
precisfes estabelecidas na NBR 13133 com restricdes contidas nesta especificacdo, (ABNT,
1994):

e Poligonal classe Il P;

¢ Nivelamento geométrico classe 11 N.

A contratada devera verificar topograficamente: gabaritos de arranque de
ferragens, embutidos, chumbador, estaca e forma em geral como exemplo paredes, pilares,

lajes, blocos e outros.
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4.12 Patios

A ET-4.00.00.00/3C2-001, (CMSP, 1998) prevé que a contratada devera
implantar poligonal e referéncias de niveis, conforme classificacdes e precisdes estabelecidas
na NBR 13133 e restri¢cGes contidas nesta especificacdo, (ABNT, 1994):

e Poligonal classe Il P;

¢ Nivelamento geométrico classe 11 N.

4.13 Sistema Viario

Devera ser implantada poligonal com lados, no maximo de 150m, de acordo com

a visibilidade e rede de RRNN com pontos espagados de até 300m.

O estaqueamento do eixo deverd ser detalhado a cada 20m e nos pontos notaveis
das pistas com transicdo de superelevacdo e superlargura, nariz fisico e nariz teérico. Em

regides de curvas verticais com K<8, deverdo ser detalhados a cada 10m.
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5 CONTROLE DA EXECUCAO

Para melhor caracterizar e proporcionar uma definicdo mais profunda relacionada

ao capitulo, aproprio da definicdo da instrumentacéo aplicada as obras metroviarias.

A instrumentacdo € um elemento imprescindivel na execugdo de tuneis, face as

necessidades de se utilizar o método observacional Murakami (2001).

As principais funcBes da instrumentacdo segundo Celestino et al. (1990), apud
Murakami (2001), séo:

Garantir a seguranca da obra, monitorando o comportamento do macico e
das estruturas face aos efeitos da execucdo do tinel. Através do monitoramento procura-se detectar
antecipadamente eventuais mecanismos de colapso, os quais indicardo a necessidade de aplicacdo de
contramedidas de seguranga;

Permitir a avaliagdo do comportamento macigo-estrutura real. Os resultados
da instrumentacéo subsidiardo a realizacdes de revisdes e aprimoramentos do projeto e do método

construtivo através de reavaliacdo das hipdteses adotadas previamente.

Segundo Murakami (2001), o objetivo da instrumentacéo é:
e Monitorar o projeto; e
e Monitorar a construcao.

Como é possivel observar, o objetivo da instrumentacdo e do controle de
execucao na obra metroviaria sdo as mesmas. Dependendo da etapa da execu¢do, ambos sao

utilizados para o controle tecnoldgico da obra.

5.1 Poco Testemunha

Segundo a experiéncia do Metr6 de Sao Paulo, para minimizar os inevitaveis erros
que implicardo no desvio do seu eixo de projeto e para garantir uma boa precisao nos tuneis

com extenséo superior a 500 metros, costuma-se utilizar pogos testemunhas.

Consistem em dois tubos de PVC rigido, separados entre si, huma distancia de
aproximadamente 60 metros situados entre a superficie do terreno natural e o teto do tunel,
nas proximidades do seu eixo horizontal, para que seja transferida uma base da superficie para

0 seu interior, através de fios de aco, tensionados por pesos imersos em o6leo. A maior
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preocupacdo deverd estar na verticalidade e na estanqueidade, quando os tubos fizerem
conexao com o tunel pressurizado, visto na figura 5.1.

Esse processo foi utilizado nas linhas Norte-Sul e Leste-Oeste do Metr6 de S&o
Paulo, permitindo avaliar precisdo da primeira etapa de tinel escavado e garantir a segunda

etapa de escavacgdo, obtendo ao final resultados plenamente satisfatorio.

PAVIMENTO

j k CAIXA SELADA

PVC B 300mm .

ARGAMASSA

«—- FI0 DE ACO

¥Y0PO. DO

BOLEYO‘] R\

, ‘
| VARIAVEL

RECIPIENTE
€OM OLEO

Figura 5.1 — Pogo Testemunha
Fonte: GIANNOTT]I (2000)
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5.2 Vala a Céu Aberto (VCA) / Estacbes / Edificacdes

Na ET-4.00.00.00/3C2-001, (CMSP, 1998) indica que serdo permitidas as

seguintes tolerancias:

Para cravacgdo de estacas e perfis conforme NBR 6122, (ABNT, 2010);

Para paredes diafragmas: locacdo horizontal de +20mm, desvios verticais
transversal maximo de 1% h e longitudinal maximo de 0,5% h, onde h é a

altura da vala;
Para interface lastro / radier de +10mm;
Para radier, piso, laje e teto de +5mm;

Para pilares e paredes de +5mm na horizontal, tanto no arranque como no

topo;

Para ferragem de espera para pilares, paredes e vigas suporte da via

permanente de +5mm;

Para chumbadores de +5mm, tanto na horizontal como vertical.

5.3 Transporte de Direcéo para a Regido Pressurizada

Segundo a NBR 15309, transportar direcdo (azimute) para a direcdo pressurizada,

do tanel consiste basicamente na metodologia ja descrita, com algumas consideracdes,

(ABNT, 2005):

a) Os fios de aco deverdo ser substituidos por fios de nylon;

b) Para o0s pesos serem tensionados deverdo ser compativeis com a sua

resisténcia mecanica;

c) As roldanas deverdo ser afixadas no teto da eclusa, de modo a néo interferir no

funcionamento das portas;

d) O instrumento (teodolito) devera ser instalado sempre fora da eclusa, pois esta

sofre consideraveis movimentacBes durante as sucessivas compressfes e

descompressdes. A experiéncia em tuneis do Metro de Sdo Paulo tem
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mostrado o inconveniente em se operar com 0 instrumento instalado no

interior da eclusa, como na figura 5.2.

s ELUS e ]
_~TEODOLITO “ : i
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I fio de nylon
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Figura 5.2 — Regiéo Pressurizada
Fonte: GIANNOTTI (2000)

5.4 Dirigibilidade do Shield

O método pratico para controlar a dirigibilidade do Shield que € de
responsabilidade da empreiteira, consiste no acoplamento de um emissor de laser num
teodolito convencional materializando no espaco uma dire¢do (azimute), orientada por um
facho de luz que se propaga pelo interior do tinel até a face do terreno a ser escavado,
atravessando um par de alvos montados em anteparos afixados na maquina (Shield), na
posicdo do seu eixo longitudinal ou paralelamente a este e denominados anteparo da cabeca e
anteparo de cauda. Os anteparos sdo dotados de dispositivos de corregédo para o plano

horizontal em caso de rotacdo da méaquina, observe na figura 5.3.
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Figura 5.3 — Anteparos do Emissor do Laser
Fonte: GIANNOTTI (2000)

Sdo montados os alvos no par de anteparos, trazendo os pontos de incidéncia (off-

sets) tedricos do raio laser no momento da montagem de cada anel, figura 5.4.

Figura 5.4 — Emissdo do Laser
Fonte: GIANNOTTI (2000)

Os alvos e anteparos poderdo ser substituidos por modernos equipamentos
eletrénicos que instalados na maquina, interceptam o facho de laser em suas telas e registram
num equipamento periférico os valores de afastamento do eixo horizontal do tinel em X,y a

rotacdo do Shield, se houver, e a inclinagdo em relagéo ao greide.

Esses valores poderdo ser solicitados quando desejados, impressos em fita de

papel, registrando inclusive o horario das leituras, figura 5.5.
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Figura 5.5 — Controle da Emisséo do Laser
Fonte: GIANNOTTI (2000)

Esse equipamento permite, por extrapolacdo, avaliar a posicdo da maquina em
relacdo ao eixo do tunel nos metros subsequentes de escavacdo, subsidiando o procedimento
de correcédo na dirigibilidade, se for o caso.

A poligonal implantada no interior do tdnel situa-se em bases fixas atirantada sob
0 teto, aproximadamente na direcdo do seu eixo vertical, para melhor aproveitamento do jogo

de alvos, montados nos anteparos, como na figura 5.6.
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Figura 5.6 — Leitura da poligonal no nivel subterraneo
Fonte: GIANNOTTI (2000)

As estacOes poligonais que emitem o raio laser nos alvos, deverdo localizar-se

onde a influéncia da movimentacdo do tunel, devido ao avan¢o da maquina e as injecdes de

argamassa (grouting), seja a minima possivel.

O transporte de referéncia de nivel para este tipo de obra podera ser pelo método
convencional, observando que, como o nivelamento ndo permite fechamento, deve-se tomar

cuidados extremos nesse transporte.

Quando implantado o sistema de escavacdo pelo método Shield, ¢é
convenientemente econdmico escavar-se 0 tunel em toda a sua extensdo numa etapa Unica,
embora havendo obras a construir entre 0s seus extremos, na figura 5.7. Quando se der a
escavacdo para a constru¢do das obras intermediarias, 0s anéis dessa regido poderdo ser

desmontados e removidos facilmente.
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Figura 5.7 — Tanel Escavado pelo Método Shield
Fonte: GIANNOTT]I (2000)

5.5 Tolerancias Topograficas

Deve-se manter um sistema adequado de acompanhamento da execucédo de tuneis,

de maneira a ndo serem ultrapassados as tolerancias topogréaficas.

Nos projetos dos tuneis do Metr6 de Sdo Paulo, de secdo circular, foram
calculados para pontos determinados do eixo da via permanente, os limites de desvios

admissiveis do eixo do tunel, durante a fase de escavagéo e montagem dos anéis.

Esses valores limites calculados em funcdo do gabarito dindmico do carro, sdo

representados pelos denominados “poligonos de tolerancia”, como indicado nas figuras 5.8 e

5.9.
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Esses dados séo fornecidos pela Companhia Metroviaria de Sdo Paulo (CMSP) ao
empreiteiro que terd elementos de seguranca para a dirigibilidade do Shield que é uma

operacdo de sua responsabilidade.

(-0.129/1.763)

Figura 5.8 — Gabarito Dindmico
Fonte: GIANNOTT]I (2000)
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Figura 5.9
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5.6 Programa e Montagem dos Anéis

A programacdo do tipo de anel (aco, ferro fundido, concreto, chanfrados ou
paralelos), a ser montado € determinada pelo tracado geométrico do tunel e é também de

responsabilidade da empreiteira.

O anel chanfrado pode sofrer convenientes rotagdes entre 0s seus limites maximos
e minimos, para se adequar a geometria do tracado onde permite ainda montar um trecho
curvo de até 200 metros de raio minimo. A partir disso, intercala-se o anel chanfrado entre os
paralelos a fim de atender geometricamente ao tracado horizontal e vertical. Por exemplo:
para um raio igual a 400 metros programa-se um anel chanfrado para cada paralelo, para um
raio igual a 800 metros, programa-se um anel chanfrado para cada dois paralelos.

Apds a montagem do anel, procede-se a injecdo de argamassa (grouting), para
ocupar 0 espago vazio existente entre aguele e o terreno escavado. Para os anéis de concreto

do modelo expandido, ndo ha necessidade de programar, pois sdo todos paralelos.

O segmento chave é de formato conico, a fim de tornar o anel expansivel,
aumentando o seu diametro, permitindo que o mesmo entre em contato direto com o terreno
escavado, ocupando assim 0 espago vazio que, nos outros tipos de anel, é preenchido com

argamassa de cimento (grouting).

Para atender ao projeto geométrico do tanel, os anéis expandidos sdo cunhados
convenientemente entre si e 0 espaco entre eles é preenchido com material que se expande

quando exposto a umidade.

A montagem do anel em sua correta posicdo € determinada pela incidéncia do
laser nos off-sets plotados nos alvos que ficam instalados nos anteparos, ou atraves das
leituras registradas pelos inclinbmetros. O anel é montado numa sequéncia pré-determinada,
montando em primeiro lugar o segmento do invert, a seguir, 0s segmentos adjacentes de cada
lado, consecutivamente. O anel é fechado com a montagem do uUltimo segmento que € a

chave. Repete-se sistematicamente esta operagdo de montagem até o final da escavacéo.
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5.7 Levantamento dos Anéis Montados

Paralelamente aos dados de anéis montados diariamente, fornecidos pela
empreiteira a CMSP, é altamente recomendavel que a equipe de topografia faca a verificacao

dos anéis montados, com uma frequéncia adequada a realidade de montagem.

Para isso, é estabelecida uma linha de poligonal pela lateral do tanel, através de
suportes metalicos para teodolito, afixados aproximadamente na altura do diametro horizontal
do anel, a fim de verificar o posicionamento dos anéis depois de montados e acompanhar as
suas movimentacdes até se divorciarem das influéncias dos esfor¢os da maquina aplicados no

tlnel durante os avancos e estabilizarem-se em suas posic¢@es definitivas, como na figura 5.10.

S
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Figura 5.10 — Poligonal pela lateral do tdnel
Fonte: GIANNOTT]I (2000)

A montagem de anéis acumula inevitaveis erros na soma de seus comprimentos,

aproximadamente a cada 50 metros, procedemos a um levantamento para corrigir a
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progressiva do tanel que, a esta altura, ja apresenta uma perceptivel defasagem da posicéo

tedrica.

Levantamos também dois pontos na maquina, longitudinalmente na altura do seu
diametro horizontal, determinamos a sua posicdo em relacdo ao eixo tedrico do tunel,
verificando a possibilidade de tendéncias para desvios nos proximos metros de escavacéo,
como na figura 5.11.
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Figura 5.11 — Poligonal de verificacdo de desvios
Fonte: GIANNOTT]I (2000)
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5.8 Controle na Execucéo do Tunel em Shield

A verificacdo dos anéis montados é altamente recomendavel com uma frequéncia
adaptada a realidade de montagem. Para isso estabelece-se uma linha de poligonal com
vértices distantes de aproximadamente 60 a 70 metros pela lateral do tunel, através de
suportes metélicos para teodolito com centragem forcada, afixados aproximadamente na
altura do diametro horizontal do anel, a fim de verificar o posicionamento dos anéis montados
e acompanhar as suas movimentacOes até se divorciarem das influéncias dos esforcos da
méaquina, aplicados no tdnel durante os avancgos, e estabilizarem-se em suas posi¢oes

definitivas.

O método pratico, para controlar a dirigibilidade do Shield que é de
responsabilidade da empreiteira, consiste no acoplamento de um emissor de laser num
teodolito convencional, materializando no espaco uma direcdo (azimute), orientada por um
facho de luz que se propaga pelo interior do tanel até a face do terreno a ser escavado,
atravessando um par de alvos montados em anteparos afixados na maquina (Shield), na
posicao do seu eixo longitudinal ou paralelamente a este e denominados anteparo da cabeca e
anteparo da cauda. Os anteparos sdo dotados de dispositivos de correcdo para o plano

horizontal, em caso de rotagdo da méquina.

Sdo montados os alvos no par de anteparos, trazendo os pontos de incidéncia (off-

sets) tedricos do raio laser no momento da montagem de cada anel.

Os alvos e anteparos poderdo ser substituidos por modernos equipamentos
eletronicos que, instalados na maquina, interceptam o facho de laser em suas telas e registram
num equipamento periférico os valores de afastamento do eixo horizontal do tinel em X, Y, a

rotacdo do Shield, se houver, e a inclinagdo em relagéo ao greide.

Esses valores podem ser solicitados, quando desejados, e impressos em fita de

papel, registrando inclusive o horéario das leituras.

Esse equipamento permite, por extrapolacdo, avaliar a posicdo da maquina em
relacdo ao eixo do tanel nos metros subsequentes de escavacdo, subsidiando assim o

procedimento de correcdo na dirigibilidade, se for o caso.

Essa poligonal é executada com teodolito T2 pelo método das dire¢Bes, com 6
séries de leituras conjugadas e com medidor eletronico Classe 3 (x 5 mm + 5ppm x D) com

medidas reciprocas (vante e ré), sempre no sentido longitudinal da via ou eixo do tdnel.
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A montagem dos anéis acumula inevitaveis erros na soma de seus comprimentos
e, aproximadamente a cada 50 metros, procede-se um levantamento para corrigir a
progressiva do tunel que, a esta altura, ja apresenta uma perceptivel defasagem da posicéo

tedrica, como na figura 5.12.
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Figura 5.12 — Direcionamento do Emissor Laser
Fonte: GIANNOTTI (2000)

5.9 Controle na Execuc¢do do Tunel em NATM

O NATM, desenvolvido por Ladislau Rabcewicz, teve evolugéo significativa na

Europa entre o final da década de 1950 e a primeira metade da década seguinte.

As cambotas trelicadas necessarias a construcdo dos tdneis em NATM séo
colocadas e montadas pelo empreiteiro e, em seguida verificadas através de levantamentos

efetuados pela topografia da Companhia do Metrd de Sé&o Paulo.

Para isso, estabelece-se uma linha de poligonal com vértices distantes de
aproximadamente 60 a 70 metros pela lateral do tunel através de suportes metalicos para
teodolito com centragem forcada, afixados nas cambotas j& concretadas, a uma altura

convenientemente estabelecida para melhor desempenho dos trabalhos.

Essa poligonal é executada com teodolito T2 pelo método das dire¢Ges, com 6
séries de leituras conjugadas e com medidor eletrdnico Classe 3 (£ 5 mm + Sppm x D) com

medidas reciprocas (vante e ré), sempre no sentido longitudinal da via ou eixo do tdnel.

Esse levantamento é efetuado em todas as cambotas montadas, antes da

concretagem de primeira fase, em pontos previamente determinados e assinalados.
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A cada cinco cambotas, monta-se uma dotada de pequenos tubos de ago soldados
nesses pontos pré-determinados, que servirdo de guia e apoio de pinos-gabaritos com

pequenas cruzetas que delimitardo o concreto de segunda fase.

Este AS BUILT parcial e os pinos-gabaritos, asseguram a precisdo dessa camada
final, e poupam o trabalho da topografia na sua locagdo na figura 5.13 e seu detalhe na figura
5.14.

Figura 5.13 — Secdo do Tunel com Posi¢do dos Pinos Gabaritos
Fonte: GIANNOTTI (2000)
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Figura 5.14 — Detalhe do Pino Gabarito
Fonte: GIANNOTTI (2000)

5.10 As Built do Tanel em Shield

Com tanel vazado e obviamente despressurizado, faz-se o fechamento da
poligonal e da rede de referéncias de nivel (RN’s) para entdo proceder ao levantamento as

built que fornecera os dados definitivos para a locacdo efetiva da via permanente.

E conveniente preparar-se logo no primeiro tdnel um grafico comparativo entre
esse levantamento final e os levantamentos efetuados durante a escavacdo do tunel pela
equipe topografica do Metrd e também das informacdes da empreiteira. Entre outras coisas
esse grafico auxilia na definicdo de confiabilidade das duas fontes de informacé&o.

Nos tuneis do Metrd de S&o Paulo constatou-se uma variagcdo da ordem de 15mm
por ocasido da despressurizacdo e acomodacdo do mesmo apresentando resultado plenamente

satisfatorio, comprovando a eficiéncia da metodologia usada.
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5.11 As Built do Tunel em NATM

Com o tunel vazado, faz-se o fechamento da poligonal e da rede de referéncia de
nivel, para entdo proceder ao levantamento as built final que fornecera os dados definitivos

para a locacdo da via permanente.

E conveniente preparar um gréafico comparativo entre esse levantamento final e os
levantamentos efetuados durante a escavacdo do tunel. Entre outras coisas, este grafico auxilia

na definicdo de confiabilidade das duas fontes de informacao.

Nos tuneis do Metrd de S&o Paulo, constatou-se que as variagdes ficaram dentro
das tolerancias de projeto apresentando, resultados plenamente satisfatérios, comprovando a
eficiéncia da metodologia efetuada (COELHO; SILVA, 1996).

5.12 Arco Invertido “Invert”

O assentamento da via permanente em tuneis de se¢do circular, escavados pelo

sistema Shield obedece a um método que se desenvolve por etapas:

5.12.1 Primeira Etapa

Efetua-se a concretagem de um lastro de regularizacdo longitudinal com
arrasamento de aproximadamente 70cm abaixo da cota altimétrica de topo do boleto do trilho

mais baixo, como na figura 5.15.
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Figura 5.15 — Primeira Etapa
Fonte: GIANNOTTI (2000)

5.12.2 Segunda Etapa

Efetua-se a concretagem estrutural arrasando ao nivel do piso definitivo do tanel,
incorporando nessa etapa a canaleta de drenagem, a ferragem de espera para as vigas de
suporte dos trilhos e a ferragem de arranque para a passagem de emergéncia, como na figura
5.16.
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Figura 5.16 — Segunda Etapa
Fonte: GIANNOTTI (2000)
5.12.3 Terceira Etapa

Efetua-se a concretagem das vigas de suporte dos trilhos e do primeiro nivel da

passagem de emergéncia, como mostra a figura 5.17.
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Figura 5.17 — Terceira Etapa
Fonte: GIANNOTTI (2000)

5.12.4 Quarta Etapa

Faz-se o assentamento dos trilhos e complementa-se a passagem de emergéncia
em seu segundo nivel, assentando mddulos de canaletas pré-moldadas que servirdo para

passagem de cabos pelo seu interior e de passagem de emergéncia propriamente dita pela sua

tampa na figura 5.18.
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Figura 5.18 — Quarta Etapa
Fonte: GIANNOTTI (2000)
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6 INSTRUMENTOS TOPOGRAFICOS

Este capitulo tem o intuito de apresentar os principais equipamentos utilizados em
obras subterraneas como o scanner, nivel laser, estacdo total robotica e estacdo total, trazendo
alguns exemplos de aplicagdo em diferentes tipos de obras, com as principais caracteristicas e
finalidade, e alguns comparativos de performance para a otimizagdo no processo do trabalho

topografico em obras metroviarias.

6.1 Scanner a Laser I-SIiTE

O I-SiTE € um dispositivo de scanner a laser que permite medir a posicdo no
espaco e cor natural de 6.000 pontos por segundo, detalhando em trés dimensdes objetos,
superficies e estruturas. Esse capitulo mostra resultados de trabalhos feitos nas minas de
Taquari-Vassouras e Timbopeba, no Porto de Tubardo, com o objetivo de revelar a real
topografia. Esse método de levantamento topografico € promissor no que tange a

produtividade e eficiéncia, com diversas areas de aplicacéo.

O sistema de scanner a laser I-SiTE da Maptek é um método de levantamento
topogréafico terrestre desenvolvido para recompilar informacfes em trés dimensbes de
qualquer lugar, em uma grande escala, de maneira rapida e direta. O sistema registra
exatamente a localizacdo e caracteristicas de superficies em areas mineiras, industriais e
urbanas, tanto na superficie quanto em subsolo. O I-SiTE mede a posi¢do em trés dimensdes,
cor natural e intensidade de reflexdo de seis mil pontos por segundo sem a necessidade de
refletores, utilizando um sistema de levantamento por pulsos laser, permitindo desse modo

defini¢des tridimensionais de objetos e estruturas, na figura 6.1.
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Figura 6.1 — Scanner a Laser I-SiTE em Timbopeba
Fonte: ROCHA (2002)

O aparelho possui alcance de 550 metros e amplitude angular de 340 graus na
horizontal e 80 graus na vertical. A precisdo em cada ponto é de 8 a 25 milimetros. O sistema
apresenta trés alternativas de resolucdo: baixa, média e alta, permitindo capturar,
respectivamente, cerca de 100.000, 500.000 e 2.000.000 de pontos em cada tomada. A fonte
do laser é de classe 1, aprovada para uso civil, ndo apresentando danos aos olhos. Os tempos
de aquisicdo dos pontos variam entre quinze segundos a trés minutos, em funcéo da resolucéo

escolhida.

6.1.1 Utilizacao

Mediante a utilizacdo do equipamento a laser I-SiTE, pode-se realizar
levantamentos totalmente tridimensionais, refletindo exatamente o estado da topografia do
terreno. A aquisicdo e a geracdo das informacdes sdo rapidas e precisas, reduzindo
drasticamente o tempo de resposta da topografia para quaisquer clientes na mina, como
planejamento, geologia, geotecnia, engenharia civil, entre outros. Diversas sdo as aplicactes

dessa tecnologia:

e Cubagens de desmontes;



55

e Controle de angulo de talude;

e Controle dos avangos na cava;

e Analise em tempo real como &ngulos, distancias;

e Levantamentos noturnos ou de minas subterraneas;

e Cubagens de pilhas pulmé&o e depdsito de esteril;

e Levantamento de volumes de cacambas e conchas dos equipamentos;
e Levantamentos de infraestruturas civis como estradas e ferrovias;

e Levantamento de estruturas geoldgicas como falhas e dobras;

e Distin¢do dos contatos litoldgicos por cores e texturas;

e Monitoramento de cavidades, erosdes, deslizamentos, etc.

6.1.2 Exemplo de Aplicacéo

Alguns trabalhos com o sistema I-SITE foram realizados no Brasil. Esses
trabalhos consistiram em fazer levantamentos de areas de interesses com posterior tratamento
dos dados. Das tomadas realizadas em cada trabalho, pontos sdo levantados com suas
respectivas coordenadas em trés dimensdes. Esses pontos sdo tratados de forma a eliminar

informacdes alheias ao levantamento topografico como pessoas, equipamentos, postes, etc.

As tomadas séo feitas em locais diferentes, sendo separadas em funcdo do alcance
do aparelho e da melhor visada. Para a amarracdo das tomadas, métodos topogréaficos
convencionais sdo utilizados, o que permite localizar todas as tomadas no sistema de
coordenadas locais. O método consiste em definir o ponto onde esta localizado o scanner e
um ponto de amarracdo em qualquer direcdo. A partir disso, o software I-SITE pode unir

todas as varreduras em uma s0 vista, compondo a cena final.

6.1.2.1 Mina de Timbopeba

Realizou-se um trabalho de levantamento de um talude instavel de quartzito, bem
como a obtengéo da topografia completa da cava da mina de Timbopeba, Companhia Vale do

Rio Doce. Para obter o levantamento topografico da superficie, foram feitos vinte
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levantamentos, todos realizados com resolugdo baixa, cuja média foi de aproximadamente

oitenta mil pontos e um tempo médio de aquisicao de quinze segundos para cada tomada.

Na primeira parte do trabalho, os pontos para amarracdo das tomadas foram

obtidos com um sistema de GPS e posteriormente com o sistema de estacao total.

6.1.2.2 Mina de Taquari-Vassouras

Realizou-se um trabalho de levantamento de um painel da mina subterranea de
Taquari-Vassouras, Companhia Vale do Rio Doce. No setor C4, painel F3, oito varreduras
foram realizadas com resolugdo baixa, com uma média de cento e quarenta mil pontos

coordenados em trés dimensdes em cada tomada.

Os pontos para amarracdo das tomadas foram obtidos a partir de teodolitos

eletrénicos.

6.1.2.3 Porto de Tubarao

Realizou-se um trabalho de levantamento de uma pilha de minério formada por
uma empilhadeira no Porto de Tubardo, Companhia Vale do Rio Doce. Foram feitos dois
levantamentos em resolucdo média, com aproximadamente cem mil pontos em cada tomada e
tempo de aquisicdo de um minuto. Os pontos para amarracdo das tomadas foram obtidos com

um sistema de GPS.

6.1.3 Resultados

O resultado dos levantamentos € uma nuvem de pontos topograficos em trés
dimensGes que é transferida para o software segundos apés o término da varredura. Na tela do
software, os dados podem ser rotacionados e visualizados de qualquer angulo. Apds a

amarracdo das tomadas, é possivel visualizar uma cena coordenada da superficie.

O software filtra pontos automaticamente, reduzindo o tamanho dos arquivos
criados. Desta maneira permite uma facil manipulacdo dos pontos na tela, mantendo
localizadas as quebras na superficie ou mudancas de angulos, e a integridade da informacao,

ou seja, ndo ha perda de precisao ou detalhes.
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6.1.3.1 Mina de Timbopeba

Esse trabalho completo foi feito em dois dias. Como comparagdo, meétodos
convencionais de topografia demorariam trinta dias para levantar toda a mina, porém sem o
grau de detalhes adquirido. Também foi possivel fazer o levantamento de um talude de
quartzito totalmente instavel, que ndo permitia acesso aos topografos com equipamentos

convencionais, na figura 6.2.

Figura 6.2 — Quatro Tomadas Compondo um Talude
Fonte: ROCHA (2002)

Apo6s a filtragem, foram geradas triangulacdes que sdo reflexos reais da
topografia, figura 6.3.
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Figura 6.3 — Triangulacdo do Talude Instavel de Quartzito
Fonte: ROCHA (2002)

6.1.3.2 Mina de Taquari-Vassouras

Nesse trabalho foram obtidos resultados concretos a partir de um levantamento e

um processamento que ndo duraram mais de 3 horas para serem realizados.

As se¢des da mina sdo levantadas coletando altura e largura a cada cinco metros,
porém, como pode ser visto na figura 6.4, a mina de Taquari-Vassouras tem uma secdo muito
peculiar por ser lavrada por minerador continuo. A superficie levantada utilizando o Sistema
I-SIiTE é muito detalhada e precisa proporcionando resultados incomparaveis para o calculo

de volumes.


http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0370-44672002000400013&script=sci_arttext#fig3
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Figura 6.4 — Triangulagéo de Tomada Feita no Fim de uma Galeria
Fonte: ROCHA (2002)

6.1.3.3 Porto de Tubarao

Nesse trabalho, o levantamento topografico da pilha, a filtragem dos dados e a
geracdo da triangulacdo para o célculo do volume da pilha duraram menos de 1 hora, figura
6.5.

Figura 6.5 — Triangulacao da Pilha de Minério
Fonte: ROCHA (2002)

Tanto os pontos topograficos quanto as triangulagdes geradas no software podem
ser exportados para outros softwares de topografia como AutoCAD, topoGRAPH, Vulcan,

etc., para célculo dos volumes, geracdo das curvas de niveis, secOes, linhas de pé e crista, etc.


http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0370-44672002000400013&script=sci_arttext#fig4
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6.1.4 Comentario

O sistema a laser I-SIiTE é uma inovadora ferramenta para o desenvolvimento de
muitas aplicagdes no processo de mineracdo. A possibilidade de obter as informacdes e a
possibilidade de processa-las de uma forma tdo rapida permitem analisar a topografia e
planejar as estratégicas de forma simultanea com o avango da operac¢do da mina, diminuindo

ao minimo a lacuna existente entre o trabalho de escritério e de campo.

Dadas as caracteristicas, o sistema I-SiTE possui claras vantagens em relacdo aos
outros sistemas tradicionais, no que tange a aplicacdo, ao rendimento, a velocidade, a precisao
e & seguranca, ja que permite capturar informacdo topografica em lugares inacessiveis como
tetos e galerias irregulares, etc. Na figura 6.6 um comparativo entre equipe com laser scanner

e equipe de topografia.

01 Equipe Laser Scanner: 07 Equipes de Topografia:
- 01 Topégrafo - 07 Topografos
- 01 Auxiliar - 14 Aucxiliares
- 01 Laser Scanner — - 07 Estagdes totais
- 02 Receptores GNSS RTK — - 07 Tripés
- 02 Tripés - 14 Prismas
- 01 Carro - 14 Bastdes
- Pelo menos 03 Kombi

Figura 6.6 — Comparativo entre Laser Scanner e Equipe topografica
Fonte: PARZZANI (2013)

6.2 Nivel Digital — Leica da Digital Levels

O nivel digital € uma ferramenta que otimiza a operagdo de nivelamento por meio
da qual se determina a diferenca de altura (desnivel) entre dois ou mais pontos em relacdo a
um ponto chamado Referéncia de Nivel (RN), portanto a distancia entre as superficies
equipotenciais que passam por esses pontos. O nivel digital traz ferramentas que permite
medir a diferenca de altura e comparar com um ponto conhecido permitindo o ajuste de erros
de forma rapida, como ilustra a figura 6.7.
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Figura 6.7 — Nivel Digital — Leica DNA
Fonte: Leica Geosystems (2006)

6.2.1 Utilizacao

O Nivel digital DNAO3 e DNA10 abrange toda gama de aplica¢bes do local da
construcdo para as tarefas de primeira ordem até o fim do nivelamento. O Nivel digital
DNAO03 possui medicao de altura com desvio padrdo de 0,3mm por km duplo de nivelamento
com mira invar. O Nivel digital DNA1O possui medicdo de altura com desvio padrdo de

0,9mm por km de duplo nivelamento com mira invar.

6.2.1.1 Caracteristicas Gerais

e Correcdo do erro de colimacéo;
e Reducéo do campo de viséo;

e Formato de saida dos dados;

e Staffs e acessorios;

e Software de avaliag&o;

Abaixo é apresentado a figura 6.8 com as principais caracteristicas técnicas do

nivel digital do fabricante.



Technical data LEICA DNAD3 LEICA DNALD

Ama of use - Quick measurements of - Quick measurements of
heights, height differences heights, height differences
and stake outs and stake outs
- L and Il. order levelling - Cadastral levelling
- High precision measumme nts - Precision measumements

lhnp

1.8m - 110m

ﬂpﬂ:al measmm'rt from 0.6 m

Measure & Record, staff height/distance, intermediate
BF, aBF, BFFE, aBFFB, onboard adjustment, quick closure, stakeout

Data storage

Internal memory 6000 measurements or 1650 station
Backup POVICIA card |ATA-Flash/SRAM/ CF)
Online opemations G5l format via RS232

Data exchange internal memory GSI8/GSI11&HML/ flexible formats

S
Compensator
Type Pendulum compe nsator with magnetic damping
Slope range Ho
Compensator setting accuracy 03" 0.8
[standard deviation)
Dsploy =~ ===~ =  WDBlinesat4choractes
Battery operated
GEEB111 12h operation
GEB121 24h operation
Battery adapter GAD39 Alkaline battery, 6x LR&/AAAMS, 1.5V
_ 2skg(ind batteyGEBLLL)
Environmental conditions
Working temperature -20°C to +50°C
Storage temperature -40°C to +70°C
Dust/water (IEC60529) IP53
Humidity 95%, non condensing

Figura 6.8 — Caracteristicas Gerais
Fonte: Leica Geosystems (2006)
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6.2.1.2 Nivelamento e Levantamento de area

O Nivel digital da Leica, ilustrado na figura 6.9, possui recursos para o adequado
nivelamento, levantamento de pontos e distancias. Desta forma € possivel fazer verificacdes

de tolerancia e ajusté-las para obter seguranga nos dados levantados.

Figura 6.9 — Nivel Digital no Campo
Fonte: Leica Geosystems (2006)

6.2.1.3 Nivelamento na Construcdo

O nivelamento do canteiro de obra e estruturas da construcdo séo determinadas a
partir das dimensd@es, niveis e posi¢cdes na qual sdo levantados e armazenados os dados. Assim
a irradiacdo dos pontos notaveis realizados com precisdo, a partir da visada horizontal, como

na figura 6.10.

Figura 6.10 — Irradiacdo dos Pontos Notaveis
Fonte: Leica Geosystems (2006)
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6.2.1.4 Correcéo da Curvatura da Terra

O Nivel digital da Leica possui recurso para corre¢cdo da influéncia da curvatura
terrestre e refracdo, na figura 6.11.

Figura 6.11 — Correcdo da Curvatura da Terra
Fonte: Leica Geosystems (2006)

6.2.2 Comentario

O uso do nivel digital aumenta a producdo em até 50% quando comparado com
nivel 6ptico convencional. Os principais motivos sdo devidos a captura de dados mais rapida e

mais seguro o processo de armazenamento de dados, como mostra a figura 6.12.

Time

100% —
|:| Data evaluation
. Data processing
. Measurement

TE¥ —

50% —

25% —

0% —

optical level digital level

Figura 6.12 — Comparativo entre Nivel Digital e Optico
Fonte: Leica Geosystems (2006)
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6.3 Estacdo Total Robotizada

A construcdo do tunel usando a Tunnel Boring Machines (TBM) implica no
posicionamento preciso da maquina e sua orienta¢do no espaco subterraneo. A Estacdo Total
Robotizada oferece recursos automatizados para as-build e controle de execucgdo. A prética
corrente para orientagdo do TBM depende muito do sistema de laser, que protege o ponto de
laser sobre uma placa do alvo fixo no TBM. A operacdo desse sistema € como dirigir na
escuridao, devido a imprevistos geologicos ou obstaculos, que complicam o controle do
alinhamento do tunel, gerando erros acima das tolerancias. Pode levar semanas para
determinar os desvios do alinhamento, acarretar grandes prejuizos e atrasos no prazo de

entrega.

O item mostra 6.13 as principais etapas na automacdo para TBM, no que tange a
orientacdo e posicionamento, num processo continuo no rastreamento do espaco subterraneo
com redes de sensores sem fios, também conhecido wireless, visando verificar o progresso do
tanel no eixo do projeto, linha e grau de desvios do alinhamento do tdnel, eixos de rotaces
do corpo do TBM e a coordenadas dos pontos, oferecendo recursos para acbes em tempo real

para tomadas de deciséo.

Figura 6.13 — Robotica
Fonte: Leica Geosystems (2006)

6.4 Utilizacao

A estacdo total robotizada proporciona precisdo e desempenho inigualaveis,
definindo novos padrdes de prospeccdo das aplicacdes, pois oferece medi¢bes angulares com

precisdo de 0,5 para cumprir as mais exigentes normas de levantamentos. As distancias
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podem ser medidas com precisdo de 0,6 mm + 1 ppm usando prismas. No terreno natural, a

precisdo é de 2 mm + 2 ppm até mil metros sem o auxilio de prismas.

E possivel obter o maximo de velocidade e produtividade, mantendo alta precisdo
sob as mais exigentes condicdes de projeto. Permite o levantamento dindmico e ininterrupto
em quaisquer ambientes e proporcionando trabalhos com baixo consumo de baterias por meio

da gestdo inteligente de energia.

Permite aos usuarios customizar o equipamento para utilizd-lo como GPS para
obtencdo imediata das coordenadas da estacdo total. Além disso, a antena no topo de um
bastdo, acima de um prisma 360° permite uma configuracdo rapida e precisa para aumento da
produtividade.

6.4.1 Sistema de Orientacao

Uma estagdo a laser é firmemente fixada no interior do tanel, de onde projeta um
ponto de laser sobre uma placa de alvo montado no TBM, como na figura 6.14. Com base nos

offsets do ponto de laser na placa, o operador da TBM dirige a maquina.

Figura 6.14 — Emisséo do Laser
Fonte: SHEN (2012)

As orientacGes dos trés eixos do TBM no espaco subterraneo sdo fundamentais

para o controle da dire¢cdo da maquina. Acoplado com o sistema a laser, um eixo com dois
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niveis de bolha é instalado no TBM para avaliar o angulo de rotagdo no sentido vertical, como
na figura 6.15.

Figura 6.15 — Placa do Alvo do Laser
Fonte: SHEN (2012)

Uma das principais limitacdes associadas com o tradicional sistema de orientacao

a laser esté na baixa precisdo e confiabilidade, devido principalmente a trés fatores:

1. Os potenciais erros manuais em inicializar ou calibrar o alinhamento do

feixe de laser;
2. Disperséo e refracdo do feixe de laser a uma grande distancia;

3. Dificuldade para receber projecdes do laser por causa dos excessivos
desvios do TBM.

A distancia maxima do sistema do laser e de cerca de 20 metros. Além disso, o
feixe do alinhamento deve ser frequentemente calibrado por especialista, pelo menos uma vez
a cada dois dias. Assim, a produtividade pode ser acompanhada pela equipe de manutencdo. A
fim de facilitar o controle de alinhamento do tunel, empresas comerciais desenvolveram
sistema de orientacio do TBM avancada por meio da integragdo mecénica, Optica e
eletromagnética. RestricGes de espaco e condi¢bes de trabalho adversos no tdnel pode néo
satisfazer os requisitos de instalacdo do sistema. Contudo, a alta complexidade do sistema
pode comprometer a confiabilidade do resultado enguanto aumenta consideravelmente o

preco do sistema.
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6.4.2 Sistema de Posicionamento de Automacéao do TBM

A solucdo do posicionamento do TBM prop6e a combinacdo de quatro fungoes:

1. Automacdo de rastreamento atraves do TBM com levantamento

computacional de integragéo;
2. Comunicagédo dos dados por wireless com redes sensores;
3. Programa com alvos a laser virtual para orientacdo do TBM,;

4. Visualizacdo em tempo real de constru¢cdo do tunel em ambiente

tridimensional.

6.4.3 Automacao do Rastreamento do TBM

O sistema emprega uma estacao total robdtica para controlar o processo continuo
de acompanhamento automatizado do TBM e recolhe os dados espaciais no interior do tlnel,
como ilustrado na figura 6.16 com coordenadas do TBM bem como a sua linha e grau de
desvio do tanel em tempo real. Esse sistema permite calcular a orientacdo dos trés eixos do

TBM sem a necessidade de usar outros instrumentos.

Figura 6.16 — Rastreamento do Laser
Fonte: SHEN (2012)
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6.4.4 Comunicacado dos Dados sem fio

As redes de sensores sem fio sdo implantadas no sistema, permitindo a
comunicacdo dos dados no local para rastreamento do TBM, onde a estacdo total robotica
torna-se um controle portatil que estd no subterrdneo, conjuntamente com um computador
monitorando na superficie. Assim as redes de sensores proporcionam uma inteligente,
rentavel e infraestrutura de rede eficiente que podem se comunicar com outros laptops, como
mostrado na figura 6.17. Os resultados de levantamento em tempo real sdo transmitidos para o
computador, enquanto que o controle remoto de comando é enviado para a estacdo total

através do mesmo canal de comunicacéo de dados sem fios.

ZigBee Node 2
(with Antenna)

ZigBee Node 1
(with Antenna)

> 2 Control Laptop

Robotic Total Station

Figura 6.17 — Transferéncia de Dados
Fonte: SHEN (2012)

6.4.5 Visualizacdo 3D de Construcéo do Tunel

A plataforma 3D de facil utilizagdo é fornecida no sistema a fim de visualizar o0s
resultados analiticos que descrevem em tempo real a posicdo do TBM, o projeto do tinel e o
andamento das obras. Ele auxilia os gerentes de projeto na tomada de decisdes criticas. O

projeto do tdnel e do processo de tunelamento sdo visualizados em trés passos:
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1. Antes da fase de construcdo os dados ambientais, como a topografia do
solo, informagdes dos estratos, pardmetros geotécnicos e o alinhamento do
tunel como concebido no projeto sdo modelados no sistema;

2. Durante a fase de construcéo, o sistema I1é o TBM em tempo real, e levanta
os dados de posicionamento para controle tecnoldgico. A diferenca entre o
alinhamento como concebido em projeto e do as-build podem facilmente
serem vistos em imagem tridimensional, possibilitando o monitoramento

do subsolo;

3. Apobs a fase de construgdo, o controle de alinhamento do tunel projetado e
do as-build pode ser revisto.

Na figura 6.18 mostra um projeto do tanel simulado. O progresso da construcao
do tdnel é apresentado no espaco subterraneo complicado, em que as diferentes cores de
secOes do tunel do as-build indica a qualidade do alinhamento do tdnel, sendo verde — dentro

da tolerancia, vermelho — fora da tolerancia.

Figura 6.18 — Visualizacao Tridimensional
Fonte: SHEN (2012)
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6.4.6 Comentario

A demanda crescente pelo desenvolvimento da infraestrutura de transportes,
estimula a construcdo de tdneis em todo do mundo, dentro do qual o0 método Tunnel Boring
Machines (TBM) € o mais aplicado. A falta de solugBes na orientagdo TBM contribui
potencialmente ao aumento dos riscos e incertezas em construcdo de tinel. Nesta pesquisa foi
apresentado solucdo para o posicionamento TBM, que integra a automacgdo, mecanismos de
controle e tecnologias de rede sem fio. No entanto, as multiplas interfaces oferecem condicdes
de apoio para a decisdo dos operadores da TBM, como topografos na frente do tdnel, aos
gerentes de projeto para acompanhar o andamento das obras, bem como visualizar qualquer
tipo de desvios de alinhamento do tanel. O estudo abarca o posicionamento com apoio da
estacao total robotica, resulta desempenho de 11,2% maior, contra o sistema tradicional laser,
somados ao controle tecnologico em tempo real para possiveis necessidade de tomadas de

decisao.
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6.5 Estacdo Total

Estacdo total ou taquedbmetro € um instrumento eletronico utilizado na medida de
angulos e distancias. A evolucao dos instrumentos de medida de angulos e distancias trouxe
como consequéncia 0 surgimento deste novo instrumento, que pode ser definido como a
juncédo do teodolito eletronico digital com o distanciometro eletrénico, montados num bloco,

como na figura 6.19.

Figura 6.19 — Estacédo Total
Fonte: Leica Geosystems (2015)

Segundo McCormac (2007), as estacdes totais sdo idealmente adequadas para
levantamento de poligonais, visto que o trabalho pode ser rapido e eficientemente realizado.
Distancias e dire¢fes podem ser rapidamente medidas para inimeros pontos a partir de cada
estacdo do instrumento. Além do mais, 0s componentes horizontais e verticais dessas
distancias e as cotas e coordenadas dos pontos sinalizados sdo calculadas instantaneamente e
armazenadas no microprocessador do instrumento. A estacdo total é instalada em vértices
sucessivos da poligonal e ao longo dela. Em cada vértice o instrumento é orientado realizando
uma visada de ré para um ponto conhecido, ajustando o azimute dessa linha para o valor
conhecido juntamente com as coordenadas dessa posi¢do. Entdo as leituras (direcdes e

distancias) sdo tomadas para o vértice seguinte.
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6.5.1 Comentario

A irradiacdo é também muito conveniente para locacdo de projetos de construcgéo.
As coordenadas de varios pontos a serem estaqueados sdo determinadas nos desenhos do
projeto. Entéo, os angulos e as distancias para aqueles pontos sdo calculados a partir de um
conjunto de pontos de instalacdo da estagdo total. Os pontos do projeto sdo locados com a

estacao total.

A estacdo total € um instrumento muito usado na implantacdo de redes de

referéncia e na locacéo de varios tipos de obras, inclusive obras metroviarias.

Como é praticado no mercado, a instrumentacdo conta como apoio dos
equipamentos topogréaficos para a leitura de verificacdo, visando pontos notaveis para controle
tecnoldgico. Como exemplo, para o controle de recalque de tuneis e edificacBes lindeiras
utiliza-se pinos de convergéncia, marco refletor, medidores de deslocamento e placas de
recalque onde as leituras sdo feitas com o auxilio da estacéo total e do instrumento de nivel
tipo N1 ou N2. A estacdo total € muito utilizada pelo fato dos profissionais ja& dominarem o

manuseio, porém, possui menor precisdo de leitura comparada ao medidor de nivel.



74

7 CONCLUSAO

A experiéncia da Companhia do Metropolitano de Sdo Paulo em obras
subterraneas vem de longa data, qualificando seu corpo técnico com a utilizacdo de

tecnologias e metodologias de ponta.

Como observa o engenheiro Luiz Eduardo Espindola da Linha Amarela do Metro-
SP, a CMSP subdivide as areas de atuacdo onde a fiscalizacdo e execucdo fica sob a
responsabilidade do consorcio vencedor. A implantacdo da poligonal é realizada pelo pessoal
do Metrd, assim como a implantacdo do projeto, levantamento cadastral, desapropriacdo e
controle tecnoldgico. O servigo de instrumentacdo é terceirizado, cabendo a contratada adotar

métodos e processos de forma a satisfazer as exigéncias normativas do Metrd.

Conforme Rocco (2013), a estacdo total é o principal equipamento topografico
utilizado em obras subterrdneas no Brasil, por ser um equipamento que ndo tem custo
elevado, precisdo angular e linear adequada, pequeno peso e facilidade de transporte, além da
rapidez nas leituras e aplicativos que facilitam os trabalhos de campo. A principal dificuldade
é controlar a dire¢do do eixo do tdnel estabelecida nos projetos, pois o desenvolvimento da

poligonal depende da posicao transferida da superficie.

Como destaca o engenheiro Paulo Paiva da GeoHydroTech Engenharia, 0s
principais equipamentos para controle tecnoldgico e da instrumentacdo em obras voltadas a
barragens, tanto para aproveitamento hidraulico como de rejeito, é a estacdo total e o nivel.
Desde a implantacdo do projeto, locacdo dos off-sets de terraplenagem e para o controle de

execucao.

Claudio Dias, Engenheiro de Taneis na CH2M Hill UK, informa que em Londres
é aplicado métodos inovadores principalmente associados a constru¢do do Crossrail, um dos
maiores projetos de infraestrutura ferroviaria e metroviaria da Europa. O método usado € o
mapeamento por laser 3D que permite a criacdo de um modelo as-built 3D. Toda a
informacdo do projeto é colocada num modelo integrado 3D, de acordo com o Building
Information Modelling (BIM), e atualizada ao longo da construcdo. Desta forma é possivel ter
uma melhor otimizagdo e gerenciamento durante a construcdo e depois para efeitos de
manutengdo e gerenciamento da fase de operagdo e também um cadastro de interferéncias

para escavacdes futuras nas proximidades da obra.
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Em obras prediais, obras urbanas de infraestrutura, construcdo de barragens,
exploracdo de mineragdo, obras subterrdneas, como tantos outras, utiliza-se de recursos,
conhecimentos e métodos topograficos para a producdo do projeto, implantagdo das
estruturas, locacao e controle da execucdo desde a fundacédo até a Gltima fase da construcéo.
Os equipamentos mais usados no mercado séo a estacdo total e o nivel considerando a relacdo
do custo e beneficio ser alto. Equipamento como a estacdo total robdtica é mais empregada
em mineradoras, usinas hidrelétricas e tuneis pelo fato de possuir recursos de controle quase
instantaneos, favorecendo a tomada de decisdo. Esses tipos de obras comportam esses
equipamentos que séo de custo muito alto mas proporcionam grande otimizacao do trabalho.
Os niveis a laser sdo utilizados em implantacdo de dutos de hidraulica e gasodutos, obras de

drenagem e de transporte de fluidos no geral.

Salientou-se no trabalho a importancia do controle tecnolégico em obras
metroviarias devido ao grande porte e os grandes riscos envolvidos na execucdo em regido
urbanizada e populosa. Esse controle de informagdes preventivas e mitigadoras para eventual
tomada de decisdo reduzindo os efeitos reverberados pela escavacdo, controlando as possiveis

patologias dentro da zona de influéncia da obra.

Ainda que nas obras sdo empregados equipamentos e instrumentos topograficos
modernos e de qualidade, existe um fator preponderante na efetivacdo do controle
tecnoldgico, o profissional. No caso do topdgrafo, necessita ser constantemente atualizado e
qualificado para que a precisdo e exatiddo de suas medicbes estejam dentro das exigéncias

normatizadas, reduzindo os erros acidentais e principalmente 0s grosseiros.

Por fim, conclui-se que a importancia dos recursos topograficos em obras
metroviarias, como tambeém em todos os tipos de obras, sdo imprescindiveis em todas as fases
da implantacéo até a concluséo do as-build. A auséncia do topdgrafo na obra significa grande

perigo, em outras palavras, uma irresponsabilidade social.
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