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RESUMO

A pesquisa desenvolvida aborda a instrumentação das escavações subterrâneas à
luz da Mecânica de Solos e da Mecânica de Rochas, e da relação: maciço – escavação
subterrânea – suporte, avaliando as técnicas e métodos instrumentais mais usados no
monitoramento destas e a aplicação dos métodos topográficos para a determinação de
deformações nos maciços rochosos e solos submetidos às escavações.

Produto deste trabalho em diferentes estados construtivos e técnicas construtivas
aplicadas no túnel onde foi desenvolvido o estudo de caso, as medições de
deslocamento vetorial e convergência feitas, pode-se considerar quatro casos típicos,
fundamentados matematicamente. Estes casos, e o método para determinar
deslocamento vertical constituem as bases teóricas que sustentam o desenvolvimento
das medições feitas no túnel.

Outro resultado desta pesquisa é a introdução nos túneis brasileiros da tecnologia
de medição da centração forçada combinada para as medições de alta precisão.

O conjunto de todas estas técnicas, comprovadas por seus resultados constituiu-se
na criação e implantação de uma metodologia de trabalho totalmente definida para o
monitoramento dos deslocamentos em escavações subterrâneas por métodos
topográâcos usando estação total como equipamento básico de medição.

ABSTRACT

The developed research make an approach to the underground excavations
insüumentation under the Mechanics of Soils and Mechanics of Rocks knowledge, and
to study the relationship: mass - underground excavation - it supports, trying to evaluate
the instrumental methods more used during the monitoring of these. Also, in the
application of the surveying methods for determination ofdeformations in the rock mass
and soils submitted to the excavations.

Product of this work in different constructive states and different applied
constructive techniques in the tunnel where was developed the case study, the
measurements of vectorial displacement and convergence done, it can be considered
four typical cases, based mathematically. These cases, and the method to determine
upright displacement constitutes the theoretical bases that sustain the development of
the measurements done in the tunnel.

Another result of this research is the introduction in the Brazilian tunnels of the
technology of measurement of the forced combined center for the high precision
measurement.

The group of all these techniques, checked by its results was constituted in the
creation and implantation of a work methodology totally defined for the displacements
monitoring in underground excavations for suweying methods using total station as
basic equipment of measurement.
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1. INTRODUÇÃO

A avaliação da estabilidade do maciço rochoso e/ou solo onde são executadas
escavações subterrâneas atinge cada dia maior importância a realização de medições
de diversos parâmetros relacionados com as deformações. Atualmente existem
diversas técnicas de instrumentação e equipamentos que permitem medir com
precisão distintos parâmetros das deformações em solo ou rocha e seu efeito na
estrutura das escavações subterrâneas. Os parâmetros de deformação avaliados no
estudo de caso foram o deslocamento vetorial e convergência; estes parâmetros
foram determinados por métodos topográficos, utilizando como equipamento básico
a estação total.

O trabalho desenvolveu-se num túnel do lote 4 do Rodoanel Metropolitano de
São Paulo. O túnel está situado no Bairro Parque Imperial, do município de Barueri
da Grande São Paulo, Estado de São Paulo, entre as Rodovias Anhanguera e Pres.
Castelo Branco e é composto por duas pistas (Pista Interna e Pista Externa)
principalmente para transporte rodoviário pesado.

Nos resultados das medições feitas obteve-se a padronização dos métodos
topográâcos para medir deslocamento e convergência em quatro casos típicos muito
bem diferenciados. Isso foi possível, estabelecendo-se suas expressões matemáticas e
sua aplicação específica.

Caracterizou-se então a aplicação do método da centração forçada combinada,
como tecnologia de medição para leituras de alta precisão em túneis.

Foi possível ter a confirmação de que nas medições atuais de alta precisão em
túneis é predominante o desvio lateral, fundamentalmente produto da precisão
angular dos aparelhos de medição.

Além da representação gráfica da convergência, e o deslocamento vertical ou
recalque, obteve-se uma representação gráfica dos deslocamentos horizontais, bem
como sua representação em três dimensões (3D),

2. OBJETIVOS DE TRABALHO

Esta pesquisa tem seu enfoque á luz da mecânica dos solos e da mecânica de
rochas, e da relação: maciço – escavação subterrânea – suporte; por serem elas em
seu conjunto, as fontes dos fenômenos produzidos no terreno, e na estrutura das
próprias obras subterrâneas. Tem também como objetivos:
1 ) Abordagem dos métodos e técnicas de instrumentação mais usados no

monitoramento das deformações nas escavações subterrâneas
2) Abordagem dos métodos topográâcos como ferramenta indispensável na

instrumentação das escavações subterrâneas;
3) Aplicação e desenvolvimento do método topográfico, para a determinação de

deslocamento vetorial e convergência nas diferentes variantes construtivas e na
etapa operacional das obras subterrâneas.

4) Estabelecimento de uma metodologia de trabalho para determinar deslocamento
vetorial e convergência por métodos topográficos nas escavações subterrâneas.
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3. METODOLOGIA DE TRABALHO

Este capítulo é feito para expor a abordagem da pesquisa, antes e durante a
execução dos trabalhos de campo

3.1 REVISÃO DA LITERATURA

Uma parte fündamental para o desenvolvimento do trabalho foi a revisão da
literatura, que foi dirigida aos aspectos relacionados com:

estados de tensão dos maciços rochosos e o comportamento das descontinuidades
que, em definitivo, são as que governam o comportamento dos maciços submetidos
às aberturas subterrâneas, em pequenas profundidades.

comportamento das aberturas subterrâneas com relação aos sistemas construtivos
e ao uso de diferentes sistemas de suporte.

estudo de diferentes técnicas e métodos de instrumentação com vista à sua
avaliação posterior para sua aplicação nas escavações subterrâneas.

Avaliação dos trabalhos de topografia de minas e geodesia aplicada na
engenharia , com vista à sua aplicação nas medições de deslocamentos nas
escavações subterrâneas.

•

@

•

e

3.2 MEDIÇÕES DE CAMPO

As medições de campo foram feitas com um taqueômetro eletrônico,
comumentente conhecido como estação total. A estação total utilizada foi de marca
Nikon modelo 420 com uma precisão de:

Em distância +/- (3+ 3ppm x D) mm
Angular 4’•

Desde o inicio dos trabalhos as medições estiveram caracterizadas pelos
seguintes fatores adversos:

A estação total não tinha a precisão suficiente para as medições de deslocamento
e convergência em túneis.
Bases nivelantes de diferentes fabricantes incongruentes entre si, e entre a
estação total.
Ausência do suporte ótico com prumo e bolha tubular. Este acessório garante
uma ótima centração dos prismas de medição por ter as mesmas características
nivelantes que a estação total.
Tripés de metal, os quais não são os recomendáveis para as medições de alta
precIsão.
Trânsito constante de equipamentos pesados de construção que ao passar
próximo dos aparelhos de medição origina\,'am vibrações no entorno.

Todos estes fatores dificultavam as medições por centração forçada combinada
e diminuíam a precisão, e era impossível obter os equipamentos idôneos, devido a
uma série de razões que não tem sentido explicar nesta dissertação.

Para minimizar esta situação foram sendo tomadas uma serie de medidas:
• Diminuição do comprimento da poligonal de amarração e seus lados de medição,

mantendo seu caminhamento aproximadamente igual em cada ciclo de medição
para diminuir as diferenças das coordenadas em cada ciclo medido, produto da
precisão da estação total.

•

•

•

•

•

•
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• Foram testadas cinco bases nivelantes incluindo da estação total e dois prismas,
em vários ciclos de medição, para sua comparação. Como resultado,
selecionaram-se um prisma e três bases nivelantes, para continuar fazendo as
medições

• Estacionar os tripés no túnel, o mais próximo possível da parede com um pé
orientado na direção paralela ao eixo da via, o mais alongado possível e os outros
dois pés perpendiculares ao eixo da via o mais juntos possível. Desta forma os
efeito das vibrações produzidas pelos veículos pesados teriam menor incidência
sobre os aparelhos de medição; devido a que o estacionamento fica o mais longe
possível da via.
Nos primeiros meses de trabalhos foram realizadas várias mudanças nas

condições de medição e isto pode trazer mudanças na zeragem, indesejáveis nos
trabalhos de instrumentação.

3.3 CONVERGÊNCIA E DESLOCAMENTO

As deformações de convergência de uma escavação subterrânea integram os
efeitos elásticos, os plásticos e os viscosos do comportamento da escavação, bem
como as dimensões do túnel, e particularmente a influência do avanço da escavação.
À sua vez estas deformações refletem os efeitos das mudanças no transcurso do
tempo, das propriedades do terreno devido ao intemperismo, perdas de umidade e
presença da água, tendo como conseqüência, a alteração, a degradação, perda de
coesão e diminuição do ângulo de atrito.

O estado de deformação de um corpo (fig. 3.1) pode expressar-se, em âmção
das deformações locais, 8, 1, j , ou em função do deslocamento 8 associado a um a
um ponto P.

Para estudar o comportamento de um corpo, precisa-se
componentes de deformação e as componentes de deslocamento para cada ponto
P (x, y, z).

conhecer as

''\./
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dÊ y, 11
.\: a

y
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Fig.3.1 Deformações e deslocamento de um ponto (Kovari 1981b)

As medições foram feitas para obter as coordenadas do ponto PCx, y, z) e a
convergência entre dois pontos p da seção transversal do túnel

Como resultado da determinação das coordenadas do ponto P poderão ser
definidas para o estudo de caso as deformações locais e, 1, j e o vetor deslocamento 6
para cada ponto. Assim como também serão calculados os comprimentos da corda
pela expressão C = [ ( X1 - X2) 2 + (Y1 - Y2 ) 2 +(Z1 - Z2 ) 2 ]1/2 (3.1)
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4. E$Tt-DO DE CASO XO TÚNEL 1)o TRECHO 4 1)o R01)o ANEL DE SÃO
PAULO

O !üncí estã sendo construído Dor dois cmboquçs: o }:{rnbc>que 'i~mnboré_ c o
!-’:rnbociuc !’an{ue imperiai, {fig. 4.1 }. O comprimento do türlc! F>cia pista interna é de
648.48 m. c pela pista externa é de 664.00 m. /\ profundidade ou cobertura nláx{ma é
de aproxãmadarrreílte 60 171 e a área total da seção {ransversai do t(inc! é dc !94 m' . A
área úiii da seção !rarlsversa! é de 144 m : e a largura máxirrla é de }9.00 r12. .A alkira
da invertida ao teto é de !2.40 m e a a}tura do grade ao teto é 9.50 m.

Fig.4.1 A cima Enrboque T3mboré crn baixa Ernt>oque Parque Imperial

C'ada pista Ibi pdrceiada pard sua escavaÇão CIn quatro paRes (ílgui-a 4.2).
prime{ran3cntc foram cscavados túneis laterais {side drií is) a parte central do t(inc! foi
parcc}ada crn três partes que correspondem a abóbada, a rampa. c a invertida..



'\

ISiát! ç&rifl q 1 SIde ddR :a

Eixo do túnel

Fig. 4.2 Diferentes etapas de escavação do túnel

o limite entre a rampa c a dbot>ada não está bem definido. por isío no desenho
está cc>nr linha descontinua. os números romanos correspondem à ordcnr da
coirstrução por etapas.

Na escavação por etapas considera-se a parte !! corno a abo!>ada. embora a
abobacia propriamente dita çoncspondcrá à seção lota! do túnel nrla}izacia a
escavação .

4.1 MEDIÇÃO DE DESLOCAMENTO HORIZONTAIS E CONVERGÊNCIA

As medições pelo método topográí'ico foram rcalizíIdas por dois rnoti\t>s.
ruinrciro !-oi porque era a única í'ornra dc determinar convergência da corda 1; (í 1
4.:;) produzida pela escavação da abóbada. que se situa\’a a 40 metros da frente dc
escavação

Fig. 4.3 Seção do túnel instrumentada

Bru ambas pistas era irnpossí\’cl utiiizar-se equipamento convcrlciona! devido à
presença do lnaciço c das paredes dos túneis ia lcrclis como se mostra na figura 4.4.
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Fig. 4,4 Representação da corda F no túnel

o segundo nrotivo fbi dc terminar dcslocamcntos para ans de pesquisa.
Quando faIalnos de deslocamento vetorial. rcfcri ino-nos. ao deslocarllento

horizontal, definido peias coordenadas XY c o dcsiocanlento vertical Z. No trabalho
!-ora:n obtidos ambos coin medições simultâneas, embora. constituíssçrn sistemas de
!nedições independentes, e é por isto que foram tratados cada um de ics de forma
individual.

Para d medição de deslocan2cntos horizontais precisa-se de urna base de
medição de dois pontos fixos no mínimo. entretanto. para cstabcleccr uma base
!ccnicdrncntc aççitáve! precisa-se de três poníos. Isto sc faz para conhecer possíveis
ãesiocarnçnto:> ou recaIciucs. destes pontos no pcrío cio das leituras.

!\ figura 4.6 mostra a base de medição constituída pelos pilares 0 1, 02, € 03

vS i ia E

142288 E

P. ltú€rn3

238888 N

+ Norte de tnb31 Ita b1 Pilar
> Norte de pmjda 3 Mana na çhão

Fig. 4.6 Base de medição



HP
/

4.2 TEeNOLO(,i A {)E MEDiçÃo EMPREGADA

As ieiiura cona estação total foram feitas mediante orientação azimuta} c
medição de coordenadas no terreno de forma instantânea.

As medições foram feitas peio sistema de ccrltração forçada combinada. 1Este

sistema foi empregado em todas as variante$ de medição {fig.4.7) onde foi preciso
ibzer mais de unI estaçionarrtenio e foi feito e in {rés a20daiida(ies:

Cen&ação fbrçada crn pilares de medição.
Centração forçada em pontos perdidos
Centração forçada em manos matcdalizados no chão utilizando prumo ótico.

:4 ,

Fig.4.7 Centração forçada combinada

4+3 PA»ROXIZAC/\<) 1)AS MEDiÇÕES DE DESLOCAMENTO
IIORIZONTAL E CONVERGÊNCIA POR MÉTODOS TOPOGRÁFiCOS

Considerando diíbren íes csla<ios conslrutivos e diferentes técnicas construtivas
aplicadas no túnei, as mcdiçõcs de deslocamento c convergência feitas com estação
loti!!. pode-se considerar quatro casos típicos.

À continuação apresenta-se a representação gráfica de cada caso típico c suas
catlações rnatcnrálicas rcsuitã IHes.

CASO 1'ÍPI(:0 }

Neste caso (68.4.8) só pode determinar-se o valor da corda. não sendo pc>ss{vel
o dcslocarlrerito.

Corda = { ( D! - cos a 1)2) 2 + {seu a D: ) : ]1/: (4.1)
A expressão matunáüc& da çor cia depende do angulo a e das distâncias D1
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Fig. 4.8 Caso típico 1

CASO TiPICO 2

Este caso (fig.4.9) determina deslocamento horizontal e a corda.
depende de a 1 D3 D4 e o deslocamento de pl 62 p3 p4 e de Dl D2 D3 D4

Nl =-cos Pr Dl + cos p2 D2 + cos 03 D3 (4.2)
Ê11 = sen p1 D1 , senp2 D2 + sen p3 D3 (4.3)
N2 =-cos Pr Dr + cos p2 D2 + cos p4 D4 (4.4)
E12 = sen Pr Dr , senp2 D2 + sen 64 D4 (4.5)
Corda = [(Tb - cos a1 D4)2 + (sen a1 D,1)2]1/2 (4.6)

A corda

Bi
0

n'

Fig.4.9 Caso típico 2
Para o cálculo da corda, os pontos anteriores não têm influência e pode-se

considerar como o caso típico 1

CASO TÍPICO 3

Este caso (fig.4.10)determina deslocamento horizontal e a corda
Nr = cos p*1 D'=1 + cos p*2 D*2 + cos p*3 D“3 (4.7)
El = sen p*1 D+1 , senD*2 D'’2 + sen p*3 D*3 (4.8)
N2 = cos p**1 D**1 + cos p**2 D'’*2 + cos p**3 D*+3 (4.9)
E12 = sen p**1 D*'’l , senD**2 D'“’2 + sen p**3 D**3(4.10)
Corda = [( cos p:1=1 D*1 + cos p*2 D'=2 + cos D*3 D'=3 - cos 6**1 D*'’1 - cos
p**2 D'’'=2 - cos p**3 D**3)2 + (sen p'1 D'1 , senD-2 D'2 + sen p'3 D'3-sen p'*1
D**1 - sen p''2 D’*2 - sen p**4 D'*4)2]1/2 (4.11 )
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Fig. 4.10 Caso típico 3

A corda como o deslocamento horizontal dependem do total das distância e
todos os azimutes medidos; estes resultados de ambos parâmetros, dependem da
precisão obtida no conjunto das medições.

CASO TÍPICO 4

Este caso (fig.4.11) só permite determinar convergência e os pontos iniciais
mudam de posição em cada ciclo.

Corda = [( cos p*1 D*1 + cos $*2 D'=2 - cos p**1 D'’*1 - cos p**2 D'’*2 )2 +
(sen p+1 D+1 , senD*2 D*2-sen p**1 D'’';1 , senp*+2 D++2 )2]12 (4.12)
A corda depende dos azimute p+1 B+2 p++1 p++2 e das distâncias Do D+1 D’*2

D++1 D++2

8
@{:

Ai
Fm

Fig.4.11 Caso típico 4

A formulação matemática dos casos foram feitas para o plano horizontal, e é
por isso que as expressões matemáticas da corda são expressas por sua projeção
horizontal, por não incluir o valor de coordenadas do plano vertical correspondente
aos valores de cota dos pontos.



10

4.4 AVALIAÇÃO E INTERPRETAÇÃO DOS DADOS DE MEDIÇÕES
REALIZADAS

A avaliação e interpretação das medições serão feitas para leituras de
convergência e deslocamento vetorial. As medições foram feitas para todos os casos
típicos. Nesta avaliação é selecionada para a publicação deste boletim uma seção da
pista interna (seção 3)

Na pista interna foram lidas 19 seções, com uma media de 45 ciclos de leituras,
na pista externa foram lidas 22 seções com uma media de 36 ciclos de leituras

A escolha do critério de seleção aplicado se baseia na representatividade do
ponto de vista das quantidades de medições feitas, assim como dos resultados das
deformações obtidas.

A seção selecionada foi medida aplicando o caso típico 3 fundamentalmente, o
qual permite avaliar deslocamentos e convergência. Foram utilizadas algumas
leituras do caso típico 1, como complementação para determinar a convergência e o
deslocamentos verticais.

Na seção 3 foram feitas leituras praticamente no dia a dia. Para esta análise,
serão selecionadas leituras feitas em intervalos de 10 a 15 dias aproximadamente.

O critério de seleção do tempo dos ciclos de medições foi em função dos
valores da variação das medições feitas.

4.4.1 CÁLCULO E REPRESENTA(,'ÃO GRÁFICA DA CONVERGÊNCIA

Os valores de convergência foram calculados, utilizando a equação abaixo:
AF„ = [ ( Xl„ - X2„) 2 + (Yl„ - Y2„ ) 2 +(Zl„ - Z2„ ) 2 ]112 - [ ( Xl-o - X2-o) 2 +
(Yl-o - Y24 ) 2 +(Zl-o - Z2-o ) 2 ]1/2 (4.13)

O segundo termo da equação é o valor da corda F na zeragem.
Na figura 4. 12 mostra-se o comportamento da convergência na pista interna da

seção 3. Os últimos dois valores foram obtidos aplicando o caso típico 1, os valores
precedentes foram obtidos aplicando o caso típico 3 .

CONVERGÊNCIA (Pista Interna Seção 3)

1000
o\13
7)0

0000003– q–oooooooooooooooopq oi Fury oq o\ic\lo\i33 ;= ;= 81 ali= B
= = = = = = 9: 9:R := 3 BBq 8 à a
q- o + Nq– aI ON

bb bbbooooocq cq 01 (\lC\1
1:1 aBRaQQ e QQ<oo <DO aO (\10 CN O

b bbb0000
c\1 c\1 (\1 c\1

Tr BBB
SS Sf Sr O •p 01

Tempo

Fig. 4.12 Convergência tempo
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Entre as duas últimas leituras e a leitura precedente observa-se um período
onde as mesmas não foram feitas; isto foi resultado do estado construtivo da obra
impossibilitando fazer medições neste período.

A figura 4.12 confirma que na corda F se desenvolveram deformações por
convergência no período em que foram feitas as medições.

Pode-se observar a tendência dos valores decrescente de deformação, ou seja,
não originando divergência. Isto significa que a corda F por estar situada nas paredes
do túnel, encurtamentou-se pelo efeito das tensões atuantes no maciço

4.4.2 CÁLCULO E REPRESENTAÇ'ÃO GRÁFICA DOS DESLACAMENTOS
VETORIAIS

Os deslocamentos vetoriais são determinados independentemente para cada
pino nos extremos da corda F, e são representados a seguir, em três variantes:
1. Deslocamentos verticais
2. Deslocamentos horizontais
3. Representação tridimensional (3D)

Os deslocamentos horizontais e verticais são considerados como coordenadas
de deformações locais 8, A j, segundo o item (3.5).

vetor deslocamento 8 é considerado para este estudo, um vetor0
tridimensional na representação 3D, limitado pelos valores das coordenadas de
deformação da zeragem e do último ciclo de leituras feitos nos pinos avaliados

8, = Xo - X, (4.14)
i„ = Yo - Y„ (4.15)
j, = Z„ - Zo (4.16)
O pino avaliado será, o pino 1 situado na parede no túnel lateral 1 (fig.4.3)

DESLOCAMENTO VERTICAL OU RECALQUE

A figura 4.13 mostra o deslocamento vertical na pista interna da seção 3 no
pino 1. Confirma-se que neste pino se desenvolveram deslocamentos verticais no
período quando foram feitas as leituras.

RECALQUE (Pista Interna Seção 3 pino 1)
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Tempo

Fig. 4.13 Deslocamento vertical
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DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS

A figura 4. 14 mostra o deslocamento horizontal na pista interna da seção 3,
no pino 1. Nesta figura mostra-se também uma tabela com as datas das leituras feitas,
e as coordenadas de deformações locais no plano horizontal, assim como o número
da seqüência dos valores correspondentes á parte gráfica. Os valores de
deslocamento na tabela são expressos em mm.

Deslocamento Horizontal (Pista Interna Seção
3 Pino 1)

No
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j.. IJ_

12
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.5.3 ...... :Q.q.
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Fig. 4.14 Deslocamento horizontal

REPRESENTAÇÃO TRIDIMENSIONAL DOS DESLOCAMENTOS

A figura 4.14 mostra a representação tridimensional dos deslocamentos ou
superfície de deformação e contém uma tabela com as datas das medições e
coordenadas de deformações locais, assim como também os parâmetros do vetor
deslocamento 6.

PISTA INTERNA SEÇÃO 3
PINO 1

'Üâ;-----'-’""""-' €' ’' – -- ' " - i -
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Fig. 4.14 Superfície de deformação
Na parte gráfica além da superfície de deformação mostra o vetor

deslocamento 8 compreendido entre os valores de coordenadas de deformações
locais na zeragem (1) e o valor resultante do último ciclo de leitura feito (13),
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também mostra a trajetória de deslocamento do ponto avaliado, compreendido na
seqüência 1-13. Os valores de deslocamento na tabela são expressos em mm

CONCLUSÕES

1.

2.

Na deterruinação de deslocamento e convergência por métodos topográficos com
estação total, podem ser padronizados quatro casos típicos em correspondência
com o método construtivo e o estado construtivo das escavações subterrâneas.
A padronização das medições de deslocamento e convergência, permitem no
futuro a aplicação de cada caso típico rigorosamente argumentado. É ume
ferramenta valiosa para discriminar os resultados obtidos nas medições feitas. É
também uma ferramenta teórica disponível nas etapas de projeção e construção
da obra subterrânea para prever resultados e definir sua aplicação.
O modo de centração forçada por pontos perdidos garante uma maior precisão e
rapidez nas leituras do que a centração em ponto no chão.
A centração forçada combinada é a tecnologia de medição que garante uma alta
precisão na determinação de deslocamento vetorial e de convergência por
métodos topográâcos. Ela é também a mais adequada para se adaptar às
características das escavações subterrâneas, e às condições extremas as quais está
submetida.
Para as medições de centração forçada combinada é indispensável que exista
compatibilidade da estação total com os acessórios de medição. É necessário
também que exista uma compatibilidade destes acessórios entre eles mesmos,
como também que a estação total garanta a precisão necessária.
A avaliação e interpretação dos dados de medições, confirmam o
desenvolvimento das deformações nos parâmetros pesquisados no túnel.
Considerando, as bases teóricas do método, a tecnologia de medição utilizada, a
aplicação de cada caso típico, a quantidade de medições feitas. Os cálculos, a
representação gráfica e os resultados dos parâmetros pesquisados, o conjunto
destes trabalhos constitui uma metodologia válida para a determinação de
deslocamento e convergência nas escavações subterrâneas por métodos
topográâcos utilizando-se estação total como equipamento básico.

3.

4.

5.

6.

7.
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