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A monitorizagdo do comportamento do tlnel durante a sua construcao é parte integrante do NATM
(New Austrian Tunneling Method). O NATM pode ser descrito como "projecte a medida que
monitoriza" com base nas convergéncias e divergéncias monitorizadas e na avaliacdo das condi¢cdes
geotécnicas predominantes.

A monitorizacdo devera ser realizada pelo Empreiteiro, de acordo com as especificacdes do projecto,
as quais devem prevalecer em caso de conflito.

Este documento especifica as actividades que devem ser realizadas pelo Empreiteiro sobre a
monitorizacao topografica, nomeadamente, a:

1. construcéo de trés marcos topograficos em cada extremidade do tdnel
2. determinacgédo das coordenadas dos 6 marcos acima referidos

3. instalacdo e observacéo dos pontos de monitorizacéo

4. actividades do varrimento laser
5.

relatérios com a interpretacédo de avaliacédo geolbgica

Sistema de referéncia

Devera ser utilizado o Sistema Cartografico de Macau, incluindo o nivel médio do mar (MSL) para as
altitudes. Pelo menos, trés Pontos de Controle Principais (MCP) devem ser materializados por pilares
e localizados perto de cada extremidade do tlnel para definir um sistema Unico de referéncia do
projecto (PRS). O sistema de referéncia de projecto (PRS) devera ser transportado para o interior do
tinel a partir exclusivamente dos MCPs. Apdés calculadas as coordenadas dos MCPs, nenhum outro
ponto, para além destes, deve ser utilizado para calcular pontos novos.

Localizacao e materializagado dos Pontos de Contfeiocipais

A configuracdo e a materializacdo dos Pontos de Controle Principais destinam-se a ser usadas tanto
na implantagdo como na monitorizacdo do tanel. A monitorizacdo exige precisdo milimétrica e deve
ser realizada durante a construcdo e também durante a exploracdo do tlnel, durante muitos anos,
embora a frequéncia possa variar.

Os MCPs deverao ter pelo menos um taco de nivelamento onde a altitude (MSL) é determinada. Tanto
o0 nome do marco como do taco de nivelamento devem estar devidamente pintados no proprio marco.

A localizacdo dos Pontos de Controlo Principais (MCP) deve ser escolhida pelo Empreiteiro
obedecendo as seguintes regras:
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1. em &reas estaveis
2. ndo afectando nem sendo afectados pelas obras de construcéo

Os Pontos de Controlo Principais devem ser instalados pelo Empreiteiro:

1. antes de qualquer outra actividade

2. de acordo com a figura 1 a) e b) para os pilares e com a Figura 2 para interface entre a
marco e os diferentes instrumentos ou acessorios.
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Fig. 1 a) — Materializac&o de Ponto de Controlo Principal em rocha
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Fig. 2 — Interface universal entre marco materializando o ponto de referéncia e os

instrumentos ou acessorios
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Fig. 1 b) — Materializa¢&o de Ponto de Controlo Principal em solo
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As coordenadas M, P e N dos MCPs devem ser determinadas pelo Empreiteiro em 3 fases:

1. Fase | - Observactes GNSS para M e P:

a. Utilizar o sistema MosRef da DSCC, estando as esta¢8es de referéncia listadas na Tabela |
b. Uma sesséo de uma hora de manhg, e uma sesséo de uma hora de tarde

c. Para os calculos devem ser usadas trés bases, ndo sendo permitida a rejeicao de qualquer
base

2. Fase Il - Observac®es terrestres de alta precisédo para M e P:

a. Usar Estacéo Total com precisdo de 5" e 1mm +1 ppm
b. Ligar todos os MCPs incluindo os MCPs localizados nos dois lados do tunel

c. Célculos: fixar as coordenadas M e P fornecidas pela Fase | (GNSS) dos dois MCPs mais
distantes e considerar os restantes MCPs como nhovos pontos.

3. Fase Ill — Nivelamento para determinacao de N:

a. Determinar a altitude de pontos de referéncia na sapata do pilar

b. Utilizar instrumento de precisdo 0.3mm/Km, nivelamento e contranivelamento, e miras de
invar

c. Miras de invar

d. Nivelamento e contranivelamento

e. Ligar os marcos nas duas extremidades do tunel

Este sistema, materializado e calculado pelo Empreiteiro para este projecto especifico, sera
designado Sistema de Referéncia do Projecto (PRS) e as coordenadas serao designadas XYZ. ApGs
as coordenadas dos MCPs terem sido calculadas, nenhum outro ponto deve ser utilizado para
quaisquer pontos novos.
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TABELA | - ESTAGOES DE REFERENCIA GNSS do sistema MosRef (DSCC)

FOMO COAL DSMG

Tipo de Satélite

GPS,GLONASS

GPS,GLONASS

GPS,GLONASS

Tipo de Receptor

Leica GRX1200+ GNSS

Leica GRX1200+ GNSS

Leica GPS GRX1200 GG Pro

Tipo de Antena

Leica AR25 R3

Leica AR25 R3

Leica AT504 GG

Formato dos Dados RINEX RINEX RINEX

Extenséo do sistema de referéncia de projecto

A medida do prosseguimento do processo de construcdo, este sistema de referéncia devera ser
transportado pelo empreiteiro para o interior do tunel através de pontos de controlo temporarios. No
entanto, assim que as seccdes do tlnel forem revestidas definitivamente, deverdo ser implantados
alguns pontos de controlo novos, definitivos, materializadas pelo Empreiteiro como mostra a figura 3,
para:
1.A transmisséo precisa do sistema de referéncia para as frentes de trabalho que se encontram
longe dos MCPs, fora do tlnel

2.A monitorizacao da seguranca estrutural
3.0 levantamento rapido por varrimento a laser
4.Todos os levantamentos e actividades de monitorizacao relacionadas com a construcdo

Estes pontos de controlo definitivos serdo chamados de Pontos de Controlo do Tunel (TCP) e deveréo
ter o seu nome claramente pintado sobre a plataforma ou parede.
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Fig.3 —Dois tipos de suportes de parede

Os MCPs e os TCPs devem ser observados e calculados a cada trés meses com observacdes
terrestres. Esta verificagdo deve usar apenas os MCPs e os TCPs. Os tacos de nivelamento devem
ser também verificados cada trés meses. A menos que seja detectada uma situacao anormal, ndo ha
necessidade de reavaliar as ligacdes entre as extremidades Norte e Sul do tunel.

A determinacdo das coordenadas dos MCPs, TCPs bem como as suas verificacdes devem ser
documentadas através de relatorios.

Pontos de monitorizacéo

Os pontos de monitorizagdo devem ser localizados de acordo com o projecto e devem ser:

1. Embutidos na rocha com um varao

a. vardo que deve estar a superficie do revestimento final, OU

b. o vardo tem que ser substituido apés cada camada de revestimento, perdendo, assim, a
sua histéria.

2. Os alvos devem ser

a. aceites pelo Dono da Obra ou consultor do Dono da Obra

b. observaveis de ambos os lados

C. observaveis tanto pelo laser scanner como pelas estacfes totais
d. removiveis dos vardes

Os pontos de monitorizacdo devem ser observados pela primeira vez com a estacao total. Nas outras
épocas de medicao, podem ser observados por varrimento a laser.

Tanto o laser scanner como a estacéo total devem usar as plataformas dos TCPs sempre que estas
estejam disponiveis.

Frequéncia de monitorizacéo e elaboracéo de relator  ios

A frequéncia de monitorizacdo esta estabelecida nos documentos de projecto. A monitorizacdo dos
pontos de monitorizagdo materializados pode ser realizada por estacéo total ou por varrimento a laser.

Entregas

Os resultados fornecidos pelo Empreiteiro devem ser:
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1. por seccdo transversal

2. relacionados a época da medicéo inicial, desde que o ponto de monitorizagdo ndo tenha
sido intencionalmente movido ou mudado

3. mostrando os deslocamentos das varias épocas de observacao, o Ultimo deslocamento por
comparacdo com a medicdo anterior e 0 deslocamento total acumulado (em relacdo a
medicao inicial)

e incluir:

1. as trés componentes bem como a magnitude do vector de deslocamento em forma
numérica para cada ponto de monitorizagdo e TCP ou MCP

2. as trés componentes do vector de deslocamento em forma gréfica para cada ponto de
monitorizacdo e TCP ou MCP

3. os valores de convergéncia em forma numérica

4. convergéncia em forma grafica.

Varrimento a laser

O Empreiteiro devera fornecer ao Dono da Obra e antes do inicio dos trabalhos, o0 modelo 3D do
projecto do tdnel com a geometria das superficies do tinel em formato CAD, extensdo DXF, DWG ou
DGN, e uma mesh em formato OBJ ou STL .

O varrimento a laser deve ser feito pelo Empreiteiro para:

1. Quantificar a sobre-escavacao e a sub-escavacéo

2. Monitorizar por ponto materializado (com menos precisdo do que a estacéo total)
3. Monitorizar a deformacao da superficie do tinel

4. Localizar e avaliar as condi¢cdes geoldgicas e geotécnicas.

5. Localizar infiltracfes

6. Avaliar a espessura do betéo projectado ou de qualquer outro tipo de revestimento

7. Fazer o modelo geral 3D apds a conclusédo do tinel (pavimento da estrada, instalacdes, etc)

Densidade de pontos e vazios

A densidade média dos pontos deve ser mais do que um ponto por centimetro cubico. Os vazios
devem ser inferiores a 10% da superficie varrida por laser.
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Entregas

O empreiteiro devera fornecer a seguinte informacgao a medida que a escavagao do tinel avancga:

1. Relatério gréafico e numérico sobre a sobre-escavacgédo e a sub-escavacgéo apos escavagao
mecanica ou exploséo

2. Espessura do bet&o projectado ou de qualquer outro tipo de revestimento

3. Distancia entre as ancoragens

4. Analise geotécnica da superficie escavada antes de qualquer tratamento de superficie
5. Cartografia das infiltrac6es baseada no mapa de intensidade dos raios laser reflectidos
6. Curva de convergéncia ap0s a escavacao em diferentes épocas

7. Analise inversa de esforco do solo

8. Andlise de potenciais linhas de fracturacéo

9. Componentes vectoriais de deslocamentos dos pontos monitorizados

10. Mapa de deformacdes

11. Comparacédo da geometria final de todas as grandes superficies com o projecto



