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RESUMO

A pesquisa desenvolvida aborda a instrumentagdo das escavagbes subterraneas a
luz da Mecénica de Solos e da Mecéanica de Rochas, e da relagdo: macigo — escavagéo
subterranea — suporte, avaliando as técnicas e métodos instrumentais mais usados no
monitoramento destas e a aplicagdo dos métodos topograficos para a determinagéo de
deformagdes nos macigos rochosos e solos submetidos as escavagdes.

Produto deste trabalho em diferentes estados construtivos e técnicas construtivas
aplicadas no tunel onde foi desenvolvido o estudo de caso, as medigdes de
deslocamento vetorial e convergéncia feitas, pode-se considerar quatro casos tipicos,
fundamentados matematicamente. Estes casos, e o método para determinar
deslocamento vertical constituem as bases tedricas que sustentam o desenvolvimento
das medig¢des feitas no tinel.

Outro resultado desta pesquisa € a introdu¢do nos tineis brasileiros da tecnologia
de medigéo da centragéo forcada combinada para as medic¢des de alta precis@o.

O conjunto de todas estas técnicas, comprovadas por seus resultados constituiu-se
na criagdo e implantagdo de uma metodologia de trabalho totalmente definida para o
monitoramento dos deslocamentos em escavagOes subterrdaneas por métodos
topograficos usando esta¢do total como equipamento basico de medicao.

ABSTRACT

The developed research make an approach to the underground excavations
instrumentation 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 of deformations 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 surveying methods using total station as
basic equipment of measurement.







1. INTRODUCAO

A avaliagdo da estabilidade do macigo rochoso e/ou solo onde sio executadas
escavagoes subterraneas atinge cada dia maior importancia a realizagio de medi¢des
de diversos parametros relacionados com as deformagdes. Atualmente existem
diversas técnicas de instrumentagdo e equipamentos que permitem medir com
precisdo distintos pardmetros das deformagdes em solo ou rocha e seu efeito na
estrutura das escavagdes subterrineas. Os pardmetros de deformagfio avaliados no
estudo de caso foram o deslocamento vetorial e convergéncia; estes pardmetros
foram determinados por métodos topograficos, utilizando como equipamento basico
a estacdo total.

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

Nos resultados das medigdes feitas obteve-se a padronizagio dos métodos
topograficos para medir deslocamento e convergéncia em quatro casos tipicos muito
bem diferenciados. Isso foi possivel, estabelecendo-se suas expressdes matematicas e
sua aplicacdo especifica.

Caracterizou-se entdo a aplicagdo do método da centrago forcada combinada,
como tecnologia de medigéo para leituras de alta precisdo em tineis.

Foi possivel ter a confirmagdo de que nas medigdes atuais de alta precisdo em
tineis € predominante o desvio lateral, fundamentalmente produto da precisdo
angular dos aparelhos de medigo.

Além da representagdo grafica da convergéncia, e o deslocamento vertical ou
recalque, obteve-se uma representagio grafica dos deslocamentos horizontais, bem
como sua representagdo em trés dimensdes (3D),

2. OBJETIVOS DE TRABALHO

Esta pesquisa tem seu enfoque 4 luz da mecanica dos solos e da mecanica de
rochas, e da relagdo: macigo — escavagio subterrdnea — suporte; por serem elas em
seu conjunto, as fontes dos fenémenos produzidos no terreno, e na estrutura das
proprias obras subterraneas. Tem também como objetivos:

1) Abordagem dos métodos e técnicas de instrumentagio mais usados no
monitoramento das deformagdes nas escavagdes subterraneas

2) Abordagem dos métodos topograficos como ferramenta indispensével na
instrumentagdo das escavagdes subterraneas;

3) Aplicagdo e desenvolvimento do método topografico, para a determinacdo de
deslocamento vetorial e convergéncia nas diferentes variantes construtivas e na
etapa operacional das obras subterrineas.

4) Estabelecimento de uma metodologia de trabalho para determinar deslocamento
vetorial e convergéncia por métodos topograficos nas escavagdes subterraneas.
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3. METODOLOGIA DE TRABALHO

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

3.1 REVISAO DA LITERATURA

Uma parte fundamental para o desenvolvimento do trabalho foi a revisdo da

literatura, que foi dirigida aos aspectos relacionados com:

estados de tensdo dos macigos rochosos e o comportamento das descontinuidades
que, em definitivo, s@o as que governam o comportamento dos macigos submetidos
as aberturas subterrineas, em pequenas profundidades.

comportamento das aberturas subterraneas com relagdo aos sistemas construtivos
e ao uso de diferentes sistemas de suporte.

estudo de diferentes técnicas e métodos de instrumentagdo com vista a sua
avaliagdo posterior para sua aplicagio nas escavagdes subterraneas.

Avaliagdo dos trabalhos de topografia de minas e geodesia aplicada na
engenharia , com vista & sua aplicagdo nas medigdes de deslocamentos nas
escavagoes subterrineas.

3.2 MEDICOES DE CAMPO

As medicdes de campo foram feitas com um taquedmetro eletrénico,
comumentente conhecido como estagdo total. A estagdo total utilizada foi de marca
Nikon modelo 420 com uma precisdo de:

e Em distancia +/- (3+ 3ppm x D) mm

e Angular 4”

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

A estagdo total nfo tinha a precisdo suficiente para as medigdes de deslocamento
e convergéncia em tuneis.

Bases nivelantes de diferentes fabricantes incongruentes entre si, € entre a
estacdo total.

Auséncia do suporte 6tico com prumo e bolha tubular. Este acessorio garante
uma 6tima centragio dos prismas de medi¢@o por ter as mesmas caracteristicas
nivelantes que a estag@o total.

Tripés de metal, os quais ndo sdo os recomendaveis para as medigdes de alta
precisao.

Transito constante de equipamentos pesados de construgdo que ao passar
préximo dos aparelhos de medic@o originavam vibragdes no entorno.

Todos estes fatores dificultavam as medigdes por centragdo forgada combinada
e diminuiam a precisfo, e era impossivel obter os equipamentos idoneos, devido a
uma série de razées que ndo tem sentido explicar nesta dissertagdo.

Para minimizar esta situagio foram sendo tomadas uma serie de medidas:

e Diminui¢3o do comprimento da poligonal de amarragdo e seus lados de medig@o,
mantendo seu caminhamento aproximadamente igual em cada ciclo de medigéo
para diminuir as diferengas das coordenadas em cada ciclo medido, produto da
precisdo da estagdo total.



e Foram testadas cinco bases nivelantes incluindo da estagdo total e dois prismas,
em varios ciclos de medigdo, para sua comparagdo. Como resultado,
selecionaram-se um prisma e trés bases nivelantes, para continuar fazendo as
medi¢des

e Estacionar os tripés no tinel, o mais préximo possivel da parede com um pé
orientado na diregdo paralela ao eixo da via, o mais alongado possivel e os outros
dois pés perpendiculares ao eixo da via o mais juntos possivel. Desta forma os
efeito das vibragdes produzidas pelos veiculos pesados teriam menor incidéncia
sobre os aparelhos de medigdo; devido a que o estacionamento fica o mais longe
possivel da via.

Nos primeiros meses de trabalhos foram realizadas varias mudangas nas
condigdes de medi¢do e isto pode trazer mudangas na zeragem, indesejaveis nos
trabalhos de instrumentagao.

3.3 CONVERGENCIA E DESLOCAMENTO

As deformagdes de convergéncia de uma escavag@o subterrdnea integram os
efeitos elasticos, os plasticos e os viscosos do comportamento da escavagdo, bem
como as dimensdes do tinel, e particularmente a influéncia do avango da escavagdo.
A sua vez estas deformagdes refletem os efeitos das mudangas no transcurso do
tempo, das propriedades do terreno devido ao intemperismo, perdas de umidade e
presenga da agua, tendo como conseqiiéncia, a alteragdo, a degradagdo, perda de
coesdo e diminuigdo do dngulo de atrito.

O estado de deformacdo de um corpo (fig. 3.1) pode expressar-se, em fun¢io
das deformagdes locais, €, i, j , ou em fung¢do do deslocamento & associado a um a
um ponto P.

Para estudar o comportamento de um corpo, precisa-se conhecer as
componentes de deformacdo e as componentes de deslocamento para cada ponto

P (x,y, 2).

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

As medigoes foram feitas para obter as coordenadas do ponto P(x, y, z) € a
convergéncia entre dois pontos p da sec¢do transversal do tinel

Como resultado da determinagdo das coordenadas do ponto P poderdo ser
definidas para o estudo de caso as deformagdes locais €, i, j € o vetor deslocamento &
para cada ponto. Assim como também serdo calculados os comprimentos da corda

pela expressdo C=[(Xi-X2)2+ (Y1 -Y2) 2 HZ; -Z2) 2 1*  (3.1)




4. ESTUDO DE CASO NO TUNEL DO TRECHO 4 DO RODOANEL DE SAO
PAULC

O tanel estd sendo construido nor dois embogues: o Emboque Tambore. ¢ ©
Embogque Parque Imperial, {ﬁf, .1}. O comprimento do tine! pela pista interna ¢ de
648.48 m, e pela pista externa ¢ de 664,00 m. A profundidade ou cobertura maxima ¢
de aproximadamente 60 m ¢ a drea total da seciio transversal do tinel € de 194 m°. A
a.ra:n atil da segio transversal € de 144 m* ¢ a largura maxima ¢ de 19.00 m. A altura

a invertida ao teto ¢ de 12,40 m e a altura do scruldc ao teto € 9,50 m.

Fig.4.1 A cima Emboque Tamboré em baixo Emboque Parque Imperial

Cada pista foi parcelada para sua escavagio em quatro partes (figura 4.2).
primeiramente foram escavados taneis laterais (side drifis) a parte central do tinel foi
parcelada em trés partes que correspondem a abobada. a rampa. ¢ a invertida..
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Eixo do timel

Fig. 4.2 Diferentes ctapas de escavacio do tinel

O limite entre a rampa ¢ a abobada ndo esta bem definido. por isto no desenho
esta com linha descontinua. os nimeros romanos correspondem & ordem da
construgiio por etapas.

Na escavacio por etapas considera-se a parte Il como a abobada, embora a
abobada propriamente dita correspondera & se¢@o total do tinel finalizada a
gscavacao.

4.1 MEDICAO DE DESLOCAMENTO HORIZONTAIS E CONVERGENCIA

As medigdes pelo método topogrédfico foram realizadas por dois motivos, o
primeiro foi porque era a unica forma de determinar convergéncia da corda IF (fig.
4.3) produzida pela escavagiio da abdbada. que se situava a 40 metros da frente de
escavagio ’

Marco superficial

Fig. 4.3 Secao do tinel instrumentada

Em ambas pistas era impossivel utilizar-se equipamento convencional devido a
presenca do macico ¢ das paredes dos taneis laterais como se mostra na figura 4.4.




Vo T T

Fig. 4.4 Representacio da corda F no tanel

O segundo motivo foi determinar deslocamentos para fins de pesquisa.

Quando falamos de deslocamento vetorial, referimo-nos, ao deslocamento
horizontal. definido pelas coordenadas XY ¢ o deslocamento vertical Z. No trabalho
foram obtidos ambos com medigdes simultdneas, embora. constituissem sistemas de
medicdes independentes, € € por 1sto que foram tratados cada um deles de forma
individual.

Para a medicio de deslocamentos horizontais precisa-se de uma base de
medicio de dois pontos fixos no minimo, entretanto. para estabelecer uma base
tecnicamente aceitavel precisa-se de trés pontos. Isto se faz para conhecer possiveis
deslocamentos ou recalgues. destes pontos no periodo das leituras.

A figura 4.6 mostra a base de medi¢do constituida pelos pilares 01,02, ¢ 03

&= = -
= o= =
i W w
w - el
) w wn
r {100 E

142200

1.000 E

256300 N
—» Norte de trabatho [ Pilar
— Norte de projeto 3 Mareo no chio

Fig. 4.6 Base de medi¢ao



4.2 TECNOLOGIA DE MEDICAO EMPREGADA

As leitura com estagdo total foram feitas mediante orientagdo azimutal ¢
medicdo de coordenadas no terreno de forma instantinea.

As medigbes foram feitas pelo sistema de centracio forcada combinada. Este
sistema foi empregado em todas as variantes de medicio ( fig.4.7) onde foi preciso
fazer mais de um estacionamento e foi feito em trés modalidades:

Centracdo forcada em pilares de medicio.

Centracio forcada em pontos perdidos

Centragido forgada em marcos materializados no chio utilizando prumo otico.

Fig.4.7 Centracio forcada combinada

#3 PADRONIZACAO DAS MEDICOES DE DESLOCAMENTO
HORIZONTAL E CONVERGENCIA POR METODOS TOPOGRAFICOS

Considerando diferentes estados construtivos ¢ diferentes técnicas construtivas
aplicadas no tianel. as medicdes de deslocamento e convergéncia feitas com estagiio
total. pode-se considerar quatro casos tipicos.

A continuaciio apresenta-se a representacio grifica de cada caso tipico ¢ suas
cguacdes matematicas resultantes.

CASO TIPICO 1

Neste caso (fig.4.8) s6 pode determinar-se o valor da corda. niio sendo possivel
0 deslocamento.

Corda=[(Dy-cos aDy)*+ (sen a Dy ) > ]'* 4.1)

A expressdo matematica da corda depende do angulo o ¢ das distancias D, Da.




Fig. 4.8 Caso tipico 1
CASO TIPICO 2

Este caso (fig.4.9) determina deslocamento horizontal e a corda. A corda
depende de 0.1 D3 Dse o deslocamento de By B2 B3 P4 e de Dy D2 D3 Dy
N =-cos P; Dy + cos B2 D2 + cos B3 D3 4.2)

E; =sen B; Dy + senP; D2 + sen B3 Ds 4.3)
N, =-cos B1 Dy + cos B2 D + cos Ba D4 (4.4)
E, = sen By Dy . senPz D2 + sen B4 Dy (4.5)

Corda = [(Ds - cos D4)* + (sen oy D)1 (4.6)

Fig.4.9 Caso tipico 2
Para o calculo da corda, os pontos anteriores ndo tém influéncia e pode-se
considerar como o caso tipico 1

CASO TIPICO 3

Este caso (fig.4.10)determina deslocamento horizontal e a corda

N] =cos B*] D*] + cos B*z D*z + cos B*; D*3 (47)

E; = sen B*; D*; . senp*; D*; + sen B*3; D*3 (4.8)

N; = cos B**; D**, + cos B**z D#*%*, + cos ﬁ**g. D#*%3 (4.9)

E, = sen p**; D**, senf**; D**; + sen B*3 D**3(4.10)

Corda = [( cos p*; D*; + cos B*; D*; + cos B*3 D*3 - cos B**; D**; - cos
B**; D**; - cos B**3 D**3)* + (sen B 1 D1+ senp 2 D'z +sen B’ D'3-sen B
D" -sen B2 D 2-sen B 4 D)1 (4.11)



Fig. 4.10 Caso tipico 3

A corda como o deslocamento horizontal dependem do total das distancia e
todos os azimutes medidos; estes resultados de ambos pardmetros, dependem da
precisdo obtida no conjunto das medigdes.

CASO TIPICO 4

Este caso (fig.4.11) s6 permite determinar convergéncia € os pontos iniciais
mudam de posi¢do em cada ciclo.

Corda = [( cos B*; D*; + cos B*; D*; - cos B**; D**; - cos B**, D**, )y +

(sen B*; D*; , senP*; D*y-sen B**; D**, . senB**, D**;)*]'"*  (4.12)

A corda depende dos azimute B*; B*; p**; p**; e das distancias Dy D*, D*;
D**, D**,

Fig.4.11 Caso tipico 4

A formulagdo matematica dos casos foram feitas para o plano horizontal, e €
por isso que as expressdes matematicas da corda sdo expressas por sua projec¢ao
horizontal, por ndo incluir o valor de coordenadas do plano vertical correspondente

aos valores de cota dos pontos.
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44 AVALIACAO E INTERPRETACAO DOS DADOS DE MEDICOES
REALIZADAS

A avaliagio e interpretagdo das medi¢des serdo feitas para leituras de
convergéncia e deslocamento vetorial. As medi¢des foram feitas para todos os casos
tipicos. Nesta avaliagdo € selecionada para a publicagdo deste boletim uma secdo da
pista interna (se¢do 3)

Na pista interna foram lidas 19 se¢Ges, com uma media de 45 ciclos de leituras,
na pista externa foram lidas 22 se¢des com uma media de 36 ciclos de leituras

A escolha do critério de sele¢do aplicado se baseia na representatividade do
ponto de vista das quantidades de medi¢des feitas, assim como dos resultados das
deformagdes obtidas.

A segdo selecionada foi medida aplicando o caso tipico 3 fundamentalmente, o
qual permite avaliar deslocamentos e convergéncia. Foram utilizadas algumas
leituras do caso tipico 1, como complementagio para determinar a convergéncia e o
deslocamentos verticais.

Na sec@o 3 foram feitas leituras praticamente no dia a dia. Para esta analise,
serdo selecionadas leituras feitas em intervalos de 10 a 15 dias aproximadamente.

O critério de selegdo do tempo dos ciclos de medigdes foi em fun¢do dos
valores da variagdo das medigoes feitas.

4.4.1 CALCULO E REPRESENTACAO GRAFICA DA CONVERGENCIA

Os valores de convergéncia foram calculados, utilizando a equagdo abaixo:
AFn = [ ( Xln 'X‘.'n)2 wi (Yln = YZn)z +(Zln = ZZn )2 ]”2“ [ ( XI-G'XZ-{D)Z +
(Y10 - Y20)* H(Z1o - Z29)* 1™ (4.13)
O segundo termo da equagdo é o valor da corda F na zeragem.
Na figura 4.12 mostra-se o comportamento da convergéncia na pista interna da
segdo 3. Os ultimos dois valores foram obtidos aplicando o caso tipico 1, os valores
precedentes foram obtidos aplicando o caso tipico 3.

3 -
CONVERGENCIA (Pista Interna Segao 3)
’ N
-1
-2 \
\‘\
E3 e |
o -]
“-..___‘\‘
£, ™~ >
\,,.-—-""""
-5 =
-6
S 2 O 0D O O O ™ v~ 7™ v 1 v v = e g
QQOGDOQDQDDQC}QDDQQ
SSS8E88&8KSSRSS88888s8¢8¢s¢8
SSSc--SS:Z:S88233E88
s e 2T ECEE
SRS I3 IS oo o B =5S
D‘_("‘I!—N‘!—NDNONGNOWQ'!“'N
Tempo

Fig. 4.12 Convergéncia tempo
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Entre as duas ultimas leituras e a leitura precedente observa-se um periodo
onde as mesmas ndo foram feitas; isto foi resultado do estado construtivo da obra
impossibilitando fazer medi¢des neste periodo.

A figura 4.12 confirma que na corda F se desenvolveram deformagdes por
convergéncia no periodo em que foram feitas as medigdes.

Pode-se observar a tendéncia dos valores decrescente de deformago, ou seja,
néo originando divergéncia. Isto significa que a corda F por estar situada nas paredes
do tinel, encurtamentou-se pelo efeito das tensdes atuantes no macigo

4.4.2 CALCULO E REPRESENTACAO GRAFICA DOS DESLACAMENTOS
VETORIAIS

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

Os deslocamentos horizontais e verticais sdo considerados como coordenadas
de deformagdes locais &, i, j, segundo o item (3.5).

O vetor deslocamento & € considerado para este estudo, um vetor
tridimensional na representagdo 3D, limitado pelos valores das coordenadas de
deformagdo da zeragem e do ultimo ciclo de leituras feitos nos pinos avaliados

@=X-X, 414

ih=Yo-Yy, (4.15

jn=Zn “ZO (416)

O pino avaliado ser4, o pino 1 situado na parede no tinel lateral 1 (fig.4.3)

DESLOCAMENTO VERTICAL OU RECALQUE

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

RECALQUE (Pista Interna Seg&o 3 pino 1)
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. 4.13 Deslocamento vertical
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DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS ‘

A figura 4.14 mostra o deslocamento horizontal na pista interna da segéo 3,
no pino 1. Nesta figura mostra-se também uma tabela com as datas das leituras feitas,
e as coordenadas de deformagdes locais no plano horizontal, assim como o nimero
da seqiiéncia dos valores correspondentes & parte grafica. Os valores de
desiocamento na tabela sdo expressos em mm.

Deslocamento Horizontal (Pista Interna Secao

3 Pino 1)
No.
I
3 1oA100 -1 0
4 14mmo
5 06/12100
6 14712100
7 22112100 - —F
8 Dammi 17 04
.. ! |
.10

Fig. 4.14 Deslocamento horizontal

REPRESENTACAO TRIDIMENSIONAL DOS DESLOCAMENTOS

A figura 4.14 mostra a representagdo tridimensional dos deslocamentos ou
superficie de deformagdio e contém uma tabela com as datas das medi¢des e
coordenadas de deformacdes locais, assim como também os pardmetros do vetor

deslocamento 6.

PISTA INTERNA SECAO 3
PINO 1

-
S
=
-
a

4 -1
5 ioenz2000 25 12
6 (14122000 21 .o 48
........... 7. .@22po00 03 T 22
8 04012001 17 04 EY
8 o201 17 1.4 26
......... W 30mIe001. 45 08 2B
11 Toam22001 T4 a8 2B
12 14/02/2001 53 Eu):] 3B
13 01OEBRDI 5. 25 -4

VETOR DESLOCAMENTO &
. Distancia inclinada

Fig. 4.14 Superficie de deformagio
Na parte grafica além da superficie de deformagdo mostra o wvetor
deslocamento & compreendido entre os valores de coordenadas de deformagéGes
locais na zeragem (1) e o valor resultante do ultimo ciclo de leitura feito (13),
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também mostra a trajetéria de deslocamento do ponto avaliado, compreendido na
seqtiéncia 1-13. Os valores de deslocamento na tabela sdo eXpressos em mm

CONCLUSOES

1. Na determinagio de deslocamento e convergéncia por métodos topograficos com
estagdo total, podem ser padronizados quatro casos tipicos em correspondéncia
com o método construtivo e o estado construtivo das escavagoes subterraneas.

2. A padronizagdo das medigdes de deslocamento e convergéncia, permitem no
futuro a aplicagdo de cada caso tipico rigorosamente argumentado. E uma
ferramenta valiosa para discriminar os resultados obtidos nas medigoes feitas. E
também uma ferramenta teérica disponivel nas etapas de projeco e construgio
da obra subterranea para prever resultados e definir sua aplicacéo.

3. O modo de centrago forcada por pontos perdidos garante uma maior precisio e
rapidez nas leituras do que a centragio em ponto no chio.

4. A centragdo forgada combinada ¢ a tecnologia de medigdo que garante uma alta
precisdo na determinagdo de deslocamento vetorial e de convergéncia por
métodos topograficos. Ela é também a mais adequada para se adaptar as
caracteristicas das escavagoes subterrdneas, e as condicdes extremas as quais esta
submetida.

5. Para as medigbes de centragdo forgcada combinada é indispensavel que exista
compatibilidade da estagdo total com os acessérios de medi¢do. E necessario
também que exista uma compatibilidade destes acessorios entre eles mesmos,
como também que a estagdo total garanta a precisdo necessaria.

6. A avaliagio e interpretacdo dos dados de medi¢des, confirmam o
desenvolvimento das deformagdes nos parametros pesquisados no tinel.

7. Considerando, as bases tedricas do meétodo, a tecnologia de medi¢ado utilizada, a
aplicagdo de cada caso tipico, a quantidade de medicGes feitas. Os calculos, a
representagdo grafica e os resultados dos parametros pesquisados, o conjunto
destes trabalhos constitui uma metodologia valida para a determinagdo de
deslocamento e convergéncia nas escavagbes subterrdneas por métodos
topograficos utilizando-se esta¢io total como equipamento bésico.
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