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1. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo estudar a instrumentagéo de taludes.

Em virtude da complexidade e diversidade de métodos e equipamentos, este trabalho foi
restrito a descricdo dos métodos de medigéo direta de movimentos de talude, caracterizando
e descrevendo os principais instrumentos existentes e utilizados no respectivo programa de

monitoramento.

Esta diversidade se justifica pela enorme quantidade de empresas fabricantes de
instrumentos, capazes de mensurar qualquer variagéo nos pardmetros estudados, e pela
variedade de modelos destes. A variedade de modelos existe em razéo de concorréncia
entre as empresas fabricantes e do avango tecnolégico a que estes equipamentos est&o

sujeitos.

Dessa forma, ndo faz parte do escopo deste trabalho estudar outros métodos, que n&o os
diretos, existentes, bem como os instrumentos capazes de mensurar as variaveis implicadas

nestes.

Também néo faz parte dos objetivos deste trabalho, definir e avaliar as diferentes formas de

tratar os dados obtidos, nem os softwares disponiveis.

Cabe ao engenheiro, ou equipe, responsavel fomar todas as decisdes sobre o programa de
monitoramento, formas de instrumentagdo, instrumentos que possam vir a ser utiizados e

andlise das variaveis mensuradas.
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2. INTRODUGAO

Em qualquer obra de engenharia é esperada alguma instabilidade no terreno, sendo a
escala dos movimentos variével. Os maiores movimentos s&o precedidos de pequenos, mas

mensuraveis indicios, como ruidos e/ou mudanca no nivel do lengol freético.

Definir 0 quanto esta escala € aceitével é extremamente dificil porque as variagdes sdo
muito subjetivas, podendo ser variavel em diferentes locais num mesmo terreno. Uma
variag&o de 1 ou 2 cm/dia, por exemplo, numa operagéo de carregamento na frente de lavra
pode ser considerada normal, mas, esta mesma variagdo numa estrada ou em uma

construgdo proxima ao pit é perigosa e requer reparos constantes.

A evolugéo do estudo dos problemas de estabilidade de taludes, primeiro em solos e depois
em rochas, iniciou-se com a quantificacéo dessa estabilidade por meio do célculo de um

fator numérico, que permite avaliar a respectiva seguranca.

Os métodos de andlise da estabilidade de taludes podem ser divididos em dois grupos

principais.

Os métodos de equilibrio limite t&m sido aplicados extensivamente, havendo numerosas
técnicas de calculo disponiveis. Visam determinar o fator de seguranga correspondente a

uma dada situacéo previamente levantada em termos geométricos e geotécnicos.

A teoria de elasticidade, que ndo fornece solugbes simples acerca da distribuicdo de tensées
e deformagdes no interior de taludes, recorre a métodos numéricos de andlise para

determinar tal distribuicédo e simular em computador o seu comportamento geomecanico.
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Assim, pode-se dispor de uma poderosa ferramenta de projeto em que a deformabilidade
dos macigos rochosos € devidamente considerada, fato que nédo acontece nos métodos de
equilibrio limite. Como essa deformabilidade é essenciaimente controlada pela presenca e
atitude das descontinuidades estruturais, os métodos numéricos procuram modelar estas
Ultimas, das formas mais realistas possiveis, incorporando coeficientes de rigidez nas

andlises de estabilidade.

Com o acumulo de experiéncias adquiridas no projeto e na observagio do comportamento
de numerosos taludes, tanto em mineragdo como em construgdo pesada, verificou-se a
tendéncia de estudar os problemas de estabilidade nfo s6 com o enfoque técnico
(geomecénico), mas também do ponto de vista econdmico, visando procurar em cada caso,

as circunstancias que otimizam a escavagéo e a utilizagdo dos taludes.

Conhecidos os modelos matematicos que regulam a estabilidade de talude, é feita em
computador uma parametrizacéo envolvendo as varidveis influentes no problema, e os
resultados numéricos obtidos sdo reunidos sob a forma grafica, em abacos ou monogramas
de facil acesso. Geralmente os abacos sdo desenvolvidos para situacdes tipicas, validas
para a maioria dos problemas préticos. A sua grande vantagem consiste na determinacéo
répida do fator de seguranga de um dado tfalude, e estimar sem dificuldade as suas
variagcbes com mudancas efetuadas na geometria, nas condigdes de agua subterrénea, ou

nas propriedades mecanicas do terreno.

A evolucdo das técnicas experimentais de caracterizacdo geomecénica dos macicos
rochosos, o desenvolvimento dos métodos analiticos e a divulgagdo do uso de
computadores permitiu implantar, na engenharia de taludes, as analises probabilisticas de

estabilidade, como ja vinha sendo aplicado em outros ramos da Engenharia.
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A aplicabilidade das andlises probabilisticas é essencialmente interessante por ser possivel
quantificar, simultaneamente, a variabilidade dos parémetros fisicos e geomecanicos dos
macicos rochosos, assim como a confiabilidade que se deve atribuir & segurancga estrutural,
dentro de um enfoque que leva a selecdo de um falude 6timo, sob os pontos de vista de

estabilidade e de economia.

3. MONITORAMENTO

Monitoramento é a supervisdo da engenharia de estruturas, feita visualmente ou com ajuda

de instrumentos e deve ser executado pelas seguintes razdes:

» Registrar os valores naturais e variagdes dos parametros geotécnicos, tais como nivel do
lengol fredtico, condicbes do terreno e ocorréncia de eventos sismicos, antes da

exectcio de um proieto de engenharia;

s Assegurar a seguranca durante a construcdo e operagdo do empreendimento,

protegendo pessoas e equipamentos;,

» Checar a validade das premissas, modelos conceituais e valores das propriedades do

solo e do macico rochoso, usado no caiculo do projeto;

¢ Controfar a implementagéo do tratamento do terreno e trabalhos remediaveis através da
adogéo de providéncias que visem corrigir mudangas geométricas, adogéo de reforgos

ou alguma agéo sobre o controle da agua subterranea.
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A importéncia do monitoramento nédo € restrita apenas & obras que apresentam
comportamentos nao previstos, indicando a necessidade de medidas reparadoras ou acerto
das hipéteses de projeto, mas também quando ha condigbes seguras face as solicitagbes

extremas atuantes, ou discordancia entre as hipoteses de calculo e a realidade.

A adogdo de um programa de monitoramento muitas vezes resulta num acréscimo nos
custos de construcéio e operagdo de um empreendimento, mas o custo de reparacéo de
uma ruptura ndo planejada é muito maior que o custo total deste programa, sem contar que

vidas humanas podem estar envolvidas.

Dessa forma, o planejamento do monitoramento, instrumentagéo e os métodos de medigdo,
deve ser iniciado no desenvolvimento do projeto e deve responder a quatro questdes

fundamentais:

« Por gue monitorar
¢ O que monitorar
¢ Onde monitorar

Como monitorar

A Tabela 1, abaixo, apresenta um "checklist’” que podera ajudar a solucionar pequenas

dificuldades no planejamento de um programa de monitoramento.
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Tabela 3-1

O problema pode ser definido em termos técnicos? Qual as condigdes do local de
investigacdo? Houve investigacbes anteriores?

Qual a finalidade do programa de monitoramento? Os dados coletados servirdo a
projetos futuros?

Qual(ais) a(s) variavel(eis) a ser(em) mensurada(s) e por que? Qual o seu menor
valor aceitavel?

Quais as condigdes ambientais? Qual o periodo de acompanhamento? Os dados
coletados serdo processados e avaliados?

Quem se responsabilizara pela aquisicdo, instalacdo e manutengdo dos
instrumentos? A quem recorrer em caso de mal funcionamento e eventuais
emergéncias? A quem caberd as medicbes, o processamento € a andlise dos
dados?

Qual o critério a ser usado na selecio dos instrumentos? Quais as caracteristicas
a serem consideradas? Simplicidade, durabilidade, precisdo, preco, comparacdo
com equipamentos similares? A instalagdo dos instrumentos interferira nos demais
trabalhos?

Quais os fatores que influenciam as varidveis mensuradas? Podem estes fatores
ser mensurados € minimizados?

Como sao feitas as ieituras? Onde os instrumentos devem ser localizados? Devem
ser recalibrados no caso de mudar sua localizacdo?

Qual a margem de erro das medidas?

Quais as partes criticas do projeto? O layout dos instrumentos pode ser mudado
de acordo com as mudancas no projeto? O que significa um mal funcionamento de
um instrumento dentro do programa?

1

Especificar e planejar a instalacdo e, registrar os procedimentos. Providenciar uma
lista com todos os instrumentos e materiais utilizados.

12

Organizar a tomada de dados, o processamento e analise. Prever a periodicidade
da manutencio e, se necessario, a troca dos instrumentos.
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4, METODOS DE INSTRUMENTAGCAO

Os métodos de instrumentacdo, no campo da geomecanica, evoluiram rapidamente nas
Ultimas décadas e constituem hoje, um campo de especializagéo capaz de atingir um nivel

de sofisticacdo muito grande.

Franklin e Denton, em 1973, apresentam uma sintese dos métodos, englobando

instrumentos para solo e para macigos, face & grande semelhancga entre os dois tipos:

1. Métodos de medicéo direta de movimentos

o Topografia;

+ Sistemas eletropticos;

¢ Fotogrametria aérea e terrestre;

« Extensdmetros de superficie e medidores de fenda;

¢ Instrumentagéo de subsuperficie.

2. Métodos de medigdo indireta de movimentos

¢ Medidores de presséo e nivel de agua;
¢ Medidores de carga e de pressdes;

¢ Medidores de microruidos.

As Figuras seguintes ilustram os principais instrumentos utilizados.
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5. METODOS DE MEDICAO DIRETA DE MOVIMENTOS
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Figura 5.1 - Instalagdo Tipica

51. Topografia

O objetivo do uso de técnicas topograficas & detectar deslocamentos verticais e horizontais
em macicos rochosos, que permitam a identificacdo de éareas instaveis e no caso de
rupturas ja ocorridas, funcionem como uma medida de seguranga em trabalhos de

reconstrugao.

Sdo técnicas econémicas e de confiabilidade. Levantamentos a pequena distancia, mas
cuidadosos, podem ser rapidamente executados com trena e caminhamento, efetuando-se
medidas de colinearidade entre marcos previamente alinhados; com teodoiitos ou sistema
laser, @ medindo-se a distancia entre esses marcos por meio de trena. O nivelamento

também constitui técnica de emprego satisfatério.

As técnicas sdo empregadas basicamente da seguinte forma:
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Medicéo da colinearidade entre marcos previamente alinhados, por meio de teodolito;

» Nivelamento geométrico ou trigonométrico, que fornece excelente preciséo em termos de
deslocamentos verticais, porém exige maior tempo na execucdo; pode ser feito através

de nivel ou teodolito;

¢ Determinacio das coordenadas de um marco através do método da triangulacéo,
quando dispde-se de teodolito, ou de forma direta, utiizando-se de distancibmetros

eletronicos e prismas;

+ Medigéo de abertura de trincas de trac&o com paquimetros ou mesmo trena.

5.2, Sistemas Eletropticos

O funcionamento desses aparelhos se baseia no emprego de um feixe de luz modulada
projetado em alvos reflectores instalados na face do talude. Com isso alcangam medidas
extremamente precisas de distancia. Alguns instrumentos atingem distancias de até 80 km,
mas, para grandes disténcias a preciséo tem limitagées devido as condigdes atmosféricas e

de presséo.

Um exemplo de uso deste sistema € o usado na Mina de Timbopeba, da empresa SAMITRI
S.A. Mineracdo Trindade, desde 1994. O equipamento utilizado é um distancidmetro a
infravermelho (DI 200, da Wild) com conexdo de teodolito e cademeta eletrénica. O
distancidmetro transfere automaticamente ao teodolito a distéancia obliqgua medida e o

microprocessador do teodolito realiza todos os célculos de redugéo e as comregbes.
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As caracteristicas do aparelho sdo: desvio tipico: 1 mm + 1 ppm,
atenuacéo do sinal: totalmente automatica;
interrupcao do sinal: sem influéncia;
unidade de medi¢éo: até 2000m =0,0001m

mais de 2000m = 0,001m

5.2.1. Malha de Levantamento

A malha de levantamento consiste na definicdo da localizagéo de miras e estagbes das
quais angulos e disténcias em relagdo as miras serfo medidos. Tanto triangulagdo com

teodolito como trilateragéo com um EDM pode ser usado.

PONTO DE VISADA - \

-—"‘_-. hY

A \

PONTO BE REFERENGIA

\
"'-*..A

Figura 5.2 - Instalagéo Superficial {planta)
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No planejamento da malha, deve-se tomar cuidado para assegurar um niamero suficiente de
miras para a coleta dos dados necessarios, de modo que as leituras possam ser feitas com

um nimero minimo de aparelhos instalados.

Se uma instalacéo de instrumentagdo EDM completa € utilizada, cada leitura € feita em,
aproximadamente, frés minutos. Assim, 30 a 40 miras podem ser levantadas em meio turno.
Se um medidor de distancias EDM e um teodolito sdo usados em conjunto, cada leitura

levara cinco minutos.

As estacbes de observagio devem ter bases fixas, porque desvios nos dados de
levantamento podem ser resultado da ndo colocacdo do equipamento exatamente na
mesma posic3o das leituras anteriores, além de sofrerem influéncia de pequenos
movimentos superficiais. Bases fixas s&o melhor estabelecidas com concreto ou estrutura
metédlica. Uma chapa base do instrumento deve ser fixada no topo da base para servir de

plataforma para o instrumento.

E recomendado que as estagdes sejam instaladas uma semana antes de se iniciarem as

leituras.

A preciséo das medidas no levantamento é fungdo da preciséo dos equipamentos utilizados
e da distdncia medida. Se ocorrer movimentacio significativa, € necessario ajustar o

instrumento ou relocar a estagio.
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5.3. Fotogrametria Aérea e Terrestre

S&o métodos de menor precisdo que os topograficos ou os sistemas eletropticos, mas de

muita valia no estudo do comportamentos de grandes massas.

Uma sequéncia de fotografias € tirada em determinados intervalos de tempo, apos se terem
fixado ou escolhido alguns pontos significativos na area de interesse. A comparacao das
diversas sequéncias permitira avaliar se houve ou ndo movimentos e até mesmo medir sua
grandeza. Fotos terrestres, tiradas a uma distancia de 100 metros de um objeto, permitem

preciséo de medidas de até 20 a 30 milimetros, quando usadas num estereocomparador.

54. ExtensOometros de Superficie e Medidores de Fendas

Estes instrumentos sdo geralmente instalados apés o desenvolvimento e a locagdo das
fendas de tragéo na face superior do talude, e servem mais como elementos indicadores de
iminéncia de ruptura. Tanto a espessura como os movimentos tangenciais da fenda podem
ser observados através de instrumentos de facil confeccédo ou bastante elaborados,

utilizando inclusive fios e barras de invar, fransdutores e sistemas de leituras eiétricos.
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5.4.1. Extensdmetros de Superficie

5.41.1. Extensdémetro de trena

Em 1974, de Whittaker e Forrester usaram um método de medicéo em superficie com trena,

entre estacdes no campo.

A preciséo de tal método depende dos marcos de referéncia, da trena e das correcGes

aplicadas.

O extensdmetro de trena mede a distancia entre pinos de referéncia adjacentes, fixados em
furos rasos feitos no solo. Tubos de aco séo concretados no solo para formar estagées fixas.
As pontas dos tubos sao cuidadosamente usinadas internamente para serem conectadas

caixas especiais que contém os prendedores da trena e os dispositivos de tensionamento.

O extensometro € uma trena de aco inoxidavel com furos de preciséo iguaimente
espacados. A ponta fixa € presa no outro pino e contém uma unidade de tensionamento da
trena e um dispositivo de leitura digital. A tenséo correta na trena é atingida quando uma
mola interna é ajustada para fazer com que duas marcas de referéncia se coincidam. A

leitura é feita pela posig@o do furo da trena, somada com a leitura mostrada no reldgio digital

A trena pode ser tensionada e lida em uma Gnica operagdo, tensionando a mola do
extensdmetro com uma carga especifica, e quando a tens&o correta for alcancada o

instrumento esta pronto para ser lido.
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A carga de tensionamento é observada pela coincidéncia de duas linhas finamente
marcadas. O extensémetro tem duas escalas, a primeira paralela ao parafuso principal no
eixo de tensionamento da trena com um comprimento de 200 mm; a segunda é circular, gira

segundo o eixo do parafuso e graduada de 0 a 200, Uma rotagéo do eixo equivale a 2,0 mm.

Um esquema de funcionamento deste instrumento e um modelo de extensémetro da

GEOKON Incorporated, podem ser vistos nas figuras subsequentes.

TRENA REGISTRE
PINO DE REFERENCLA 1 DISPOSITIVO DE

TENSIONAMENTO
PROTEGAQ ’?

“HE uso pEac
TURC DE AGO CONGRETO

Figura 5.3 - Esquema do Extensdmetro de trena

Figura 5.4 - Modelo 1600 da GEOKON

5.4.1.2. ExtensOmetro a laser
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Muitos extensdmetros para medigdo de deformagées com bases distantes sdo usadas por

gedlogos e geofisicos. Para este caso, lasers sédo uma solugao atrativa.

QO principio do extensdémetro a laser € mostrado na Figura abaixo. Os pilares das
extremidades s&o colunas de granito preto, de 2 a 4 metros de comprimento, fixadas
verticalmente no solo em furos de 1 a 2 metros de profundidade. Na parte mais superficial do
furo, a coluna é isolada do solo por um material plastico. O caminho 6ptico do laser esta
contido em um tubo com vacuo de 800 metros de comprimento, suspenso por um sistema
de roiletes. Detalhes de como extrema sensibilidade é aicancada, gravacbes de dados de

reducdo, sdo mostrados por Berger e Wyatt (1973).

CABINE ISOLANTE
INTERFEROMETRO

CABINE DE CONTROLE
DE TEMPERATURA H

L_:mwyso DE VACUD
i BOMBADES
AGUO

RETRO REFLETOR

CONEXAD

" ISOLANTE

I— COLUNA DE GRANITO
[~ MATERIAL PLASTICD

}-. 800 m

Figura 5.5 - Extensdmetro a Laser

5.4.1.3. ExtensOmetro de fio

Um extensdmetro de fio, portatil, pode ser usado para monitoramento em areas de ativa
instabilidade e fornecer dados para o sistema de levantamento. Esse equipamento pode ser

rapidamente instalado e é facilmente removido.
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Um extensdmetro simples, que pode ser montado na prépria mina, € mostrado na Figura

abaixo.

o POLIA

o Fi© FLEXIVEL
VISTA FRONTAL

6 FT,

TRIPE DE FERRO

ESTACA

/ PESQ

VISTA LATERAL

Figura 5.6 - Extensémetro de Fio

O extensémetro deve ser posicionado numa regiéo estavel, atras da dltima fenda de tragéo

visivel, e o fio estendido até a regido instével, como é mostrado na Figura abaixo.

o EXTENSOMETRG

TOPO TALUDE
~ PETALUDE

TOPC TALUDE

Figura 5.7 - Planta de Instalagao

A um extensémetro de fio pode ser acoplado um dispositivo de seguranga, afixando um
interruptor alguns centimetros acima do peso de tensionamento do fio. Deslocamentos

significativos acionardo o interruptor e luzes ou sirenes ligadas ao interruptor avisarao do
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deslocamento. Um registrador continuo do tipo tambor adaptado ao extensémetro pode
fornecer excelentes dados quanto & sensibilidade do talude as detonagdes, movimentagao

de equipamentos e chuva.

VISTA FRONTAL

VISTA FRONTAL

REGISTRADOR  CRONCMETRO
PENA \ P PENA
—

CRONGMETRO =

CONTRA PESO
TRIFE DE FERRO
FRATURA ESTACA

Figura 5.8 - Dispositivo de Seguranca

O comprimento do fio do extensémetro deve se limitar a aproximadamente 60 metros, pois a
flexdo pode produzir leituras imprecisas. Um contrapese de 15 a 20 kg € necessério para tal
comprimento, dependendo da resisténcia do fio a tragio. Cabo de comando de avido, ou fio
similar, confeccionado para apresentar baixa dilatagdo ao tensionamento, € recomendado
para este dispositivo. Variagbes de temperatura podem ser consideradas e corregdes

podem ser feitas, se necessario.

5.4.2. Medidores de Fenda

Ha muitos métodos de medicéo de aberturas de fendas e todos se baseiam em fixar pontos

de ambos os lados da fenda e tirar a medida das distincias enfre 0s mesmos.
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Quando sao feitas medidas curtas, o extensdmetro de haste ou de tubo pode ser usado. O
micrémetro de haste, mostrado na Figura, associa um micrémetro com pares de um
extensémetro. Pecas especiais sdo apoiadas nas esferas das pontas dos pinos de
referéncia. No campo, o aparelho € montado com o comprimento requerido e inserido entre
0s pinos, e 0 micrémetro ajustado até que as suas extremidades fagam contato com as

esferas dos pinos. As leituras sdo feitas diretamente no micrémetro.

MICROMETRO DE HASTE

Figura 5.10 - Modelo Série 4400 da GEOKON

O principio do micrdmetro de tubo & similar ac micrébmetro de haste, exceto a medida entre
0s pinos que é feita com um calibrador especial (reldgio comparador). Um extensémetro,
com cabeca entalhada & colocada em um dos pinos, comprimindo a mola do extensdmetro.
A base cdnica da outra extremidade é colocada no segundo pino. O relégio comparador &,
entdo, inserido no émbolo até encontrar a esfera do pino de referéncia, como mostrado na

Figura.
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MEDIDOR DE
INTENSIDADE

Figura 5.11 - Micrémetro de Tubo

Em outra montagem do extensdmetro de haste, uma extremidade da haste € presa num dos
pinos, um sistema de monitoramento € montado sobre o outro pino e ligado & outra
extremidade da haste. O movimento relativo entre o pino preso & haste e a outra
extremidade da haste € medido por um relégio comparador ou um transdutor elétrico Esta

montagem é esquematizada na Figura.

EXTREMIDADE FIXA SUPORTE PING DE REFERENCIA RELGGIO
\ COMPARADCR

Figura 5.12 - Extensémetro de Haste

Instrumentos simples e portéateis podem ser utilizados para medir expanséo e contragéo de
fendas. O medidor DEMEC (Demountable Mechanical) foi inventado por Morice e Base
(1953). Ele consiste de uma barra de ago Invar com dois pontos de medi¢éo, um fixo e outro
movimentando em uma régua. Um relogio comparador e sistema de alavanca mede
distancias, normalmente, da ordem de 150 mm, entre dois pinos fixos, com precisdo de 1,0

mm para uma medicdo de 150 mm.

Movimentos tridimensionais podem ser determinados medindo mudancas na elevagdo dos

pinos, bem como mudangas na posicéo horizontal. Um clindmetro portatil, Figura, com um
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entalhe em forma "V” na base de uma de suas extremidades, & colocado em um dos pinos
de referéncia. Um émbolo especial de forma conica é colocado no outro pino. O émbolo
pode ser ajustado para colocar a haste do clindmetro na posicéo horizontal. Um relégio
comparador inserido através do émbolo, registra a diferenca de elevacéo entre os dois
pinos. Este dispositivo mede uma variagdo de mais ou menos 75 mm, com uma preciséo
acima de 0,01 mm. A precisdo do micrémetro de haste e do extensémetro de tubo & da faixa

de 0,1 a 0,01 mm.

MEDIDOR DE
INTENSIDADE

Figura 5.13 - Clinometro

5.5. Instrumentagdo de Subsuperficie

5.5.1. Extensémetro de Furo de Sonda

Este aparelho mede o gradiente de deformacdo, ou deslocamento entre pontos de

ancoragem, no interior de um furo de sonda.

De acordo com o nlmero de pontos de ancoragem, os extensémetros podem ser simples

(apenas um ponto), de dupla posicéo {dois pontos) e muitipia posigao (mais de dois pontos).
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O extensdmetro myiltiplo é constituido basicamente de ancoragens fixadas na parede do furo
de sonda e ligadas por fios ou hastes metdlicos a extremidade do aparelho na superficie.
Esta extremidade de leitura é uma peca cilindrica que recebe as pontas livres das hastes ou

fios, como mostrado na Figura abaixo.

DISPOSTTYO PARA
TENSIONAMERTC
BDOFI0

SENSTR DE DEFORMAGIO

PONTO .
ANCORAGEM

HASVE FIOTENSIONADC | ‘
|

| PonToDE h'
ANCORAGEM

EXTENSOMETRO DE HASTE EXTENSOMET A0 DEFIO

Figura 5.14 - Tipos de ExtensOmetros

Esta leitura pode ser efetuada por um relégio comparador, no proprio local ou por dispositivo
eletrdnico, a distancia. Em comparagdo com o dispositivo mecanico, este dispositivo elétrico
proporciona leituras mais rapidas e precisas, mas é mais caro. Muitas vezes estes dois

sensores trabalham em conjunto.

Este instrumento & instalado no interior de um furo de sonda, ao longo do qual sé&o
escolhidos os pontos de ancoragem para a observagdo dos seus respectivos
deslocamentos. Os pontos de ancoragem podem ser escolhidos de forma a monitorar as
diversas camadas presentes no talude, permitindo assim acompanhar seus deslocamentos
relativos. A ancoragem é sujeita a tenses, que devem ser reduzidas, devido a forga
provocada pela tenséo dos fios ou hastes e é fixa com calda de cimento, calda quimica ou

resina epoxy. Um esquema deste extensémetro e ancoragem pode ser visto na Figura.
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FURD DE SONDAGEM

F198 TENSIONADOS

. CABEGA DO EXTENSOMETRD

MICROIMETRG

MOL &

Bawa

BAPATA EXPANYWVA

ANCORAGEM

Figura 5.15 - ExtensOmetro e Ancoragem

O uso de fios ou hastes depende da aplicagdo, preciséo requerida e o comprimento da

instalacéo.

Os fios usados possuem didmetro de 0,5 a 1,5 milimetros. As tensdes a que estio sujeitos
s4o variadas através de uma rosca. A precisdo pode ser reduzida se a tens@o for modificada
durante as leituras, por isso, néo sdo recomendaveis para furos de sonda maiores de 10
metros. Apenas quando as variagdes medidas séo muito grandes a falta de preciséo pode

ser admitida. Um extensémetro de fio é mostrado na Figura abaixo.
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Figura 5.16 - Extens®émetro de Fio

As hastes nao apresentam o problema de tenséo nos fios. Entretanto, devem ter um
tamanho suficiente para prever mudangas na extensdo, e 0 seu peso pode ser um problema
em instalagbes longas. Para pequenas instalagdes, a area minima da secao deve ser 20
mm?, e para instalagbes maiores de 30 metros, deve ser 100 mmZ. Um extensdmetro de

haste € mostrado na Figura abaixo.

LEGENDA

1— ARCORAGEM
2~ TRECHO INFETRDO
A-TRECHO COM AREIA

6+ PLACA DE LEITURA

Figura 5.17 - Extensémetro Multiplo de Haste
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Nao ha um extensdmetro que atenda a todas as aplicacGes. A precisdo é um item usado

para uma classificacéo arbitraria, mas que deve discutir as aplicagbes dos instrumentos,

como mostra a Tabela.

preceio 00025 mm 0.025mm 025mm 25mm
sensitvidade 00025mm- | 0025mm-0.10mm | 025mm-10mm | 25mm -10mmou
do 001 mm mas
nstumenio
gpicacin iesensiu | aberturasublemraneaem | iinel | escavagBes| grandes instalandes
rocha dura, tahudes em|em soo assodadas a
madoes € escavacio, grandestaludes
fundagbes
fundo | minmo 25mm 25mm 50mm 250mm
€scaa | maIme 50mm 150mm 300mm 1000 mm
compamenty | admade10m admade30m admade 100m admade200m
da
nstelacdo

Tabela 5-1 - Classificagdo dos Extensdmetros

A localizag&o, o comprimento e o nimero de pontos de ancoragem s&o determinados
conforme as condigbes geotécnicas do projeto. Outros itens a serem considerados séo
localizacdo e natureza de outros instrumentos a serem instalados; procedimentos e
cronograma de outras atividades de construcdo antes, durante a apds a instalagdo; e

volume de rocha a ser escavado.

Um exemplo de utilizagdo do extensdmetro mdltiplo, mostrado na Figura, € o monitoramento

na fundacéo da Barragem de Promiss&o.
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Figura 5.18 - Extens6metro da Barragem de Promissado

Uma variac&o do extensdmetro multiplo € o extensémetro magnético.

O extensdbmetro magnético, como mostra a Figura abaixo, consiste em um investigador
atado a um fio metalico enrolado em uma bobina com sensores, luminoso e auditivo, e
vérias aranhas magnéticas posicionadas ao longo do comprimento do furo. Os elementos
magnéticos sao acoplados ao tubo guia e fixados no préprio solo e se movem caso haja

movimento no terreno.
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As leituras sdo obfidas introduzindo o investigador até encontrar as aranhas magnéticas.
Quando o investigador entra num campo magnético os sensores da bobina séo ativados.
Dois sinais s&o emitidos: o primeiro indica a regido do elemento magnético e o segundo a
sua localizacao exata. O operador olhando a graduag&o no fio metalico, registra a

profundidade do magneto.

Quando o tubo € ancorado em terreno estavel, a profundidade dos elementros magnéticos
s&o medidas usando como referéncia um elemento magnético localizado no fundo do tubo.
As profundidades sdo determinadas comparando a profundidade de cada aranha magnética

com a sua profundidade iniciat.

Se o tubo ndo for ancorado em terreno estavel as profundidades das aranhas magnéticas

usam como referéncia a boca do furo, faciimente visualisada.
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Figura 5.19 - Extensdmetro Magnético

O esquema abaixo ilustra a instalagdo de um extensémetro.

30
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Figura 5.20 - Esquema de Instalagdo

5.5.2. Inclindmetro

31
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Os inclinémetros consistem em instrumentos de alta preciséo, onde através de sua
utilizacéo, tem-se conseguido avaliar os movimentos laterais que ocorrem em barragens,

elementos de fundagdes, escoramento e deslizamento de terra.

Durante os Ultimos vinte anos, varios tipos de inclindmetros tem sido desenvolvidos sendo,
na sua maior parte, da constru¢do basica com tubos acoplados com luvas telescopicas e
inserido em perfuracbes. Um exemplo deste tubo, da empresa RST pode ser conferido na

Figura abaixo.

Figura 5.21 - Tubo do Inclinédmetro

O interior destes tubos, geralmente construido em PVC, plastico ABS ou ainda aluminio, é
percorrido por um sistema de medicdo de angulo para determinar a inclinacdo de cada
trecho numa direcdo desejada obtendo-se, desta forma, as variagbes progressivas destes
angulos causadas pelo movimento do solo ou pelas deformacdes das estruturas. O sensor

emite um sinal elétrico, que é lido por um console especifico, a distancia.
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Para a instalacéo do tubo guia faz-se, inicialmente, um pré-furo de didmetro superior a 4" até
penetrar 3 ou 4 metros em rocha sdo ou terreno firme, com o objetivo de se utilizar o fundo
como referéncia. Feita a preparagéo dos tubo-guia e antes da descida dos mesmos no furo,
injeta-se um volume inicial de calda de cimento através de tubos de PVC. Inicia-se a descida
dos tubos-guia, fixando cada segmento com rebites frageis e vedados com massa de
calafetar. Apds a colocacfio do dltimo segmento de tubo injeta-se novamente calda de
cimento para completar o chumbamento em rocha sé, através de uma mangueira plastica
que desceu fixada ao primeiro segmento. A areia para o preenchimento do espago anelar
existente entre o tubo e o solo é langada uma hora, pelo menos, apds a colocagéo da calda

e compactada através de uma haste de a¢o.

Para a execugéo das leituras € introduzido o sensor nos tubos e, apds verificagdo se as
rodinhas estio se deslocando em canaletas opostas, faz-se leituras para varias

profundidades na dire¢do destas e na direcio perpendicular.

Usualmente sdo realizadas duas séries e leituras, através de uma rotacdc de 180° no
sensor, assegurando uma maior precisdo devido a reducdo de erros causados por
irregularidades na superficie de duas canaletas e, por permitir a comparacio das duas

leituras para a deteccio de erros grosseiros.

Na pratica, leituras diametralmente opostas tem sinais contrarios e a maxima diferenga
permitida & da ordem de 10 unidades de leitura. Caso isto ndo ocorra devera ser repetida a
leitura nas quatro direges. O instrumento & calibrado para leitura de 2 send, onde 6 é o

angulo de inclinagdo do tubo guia.

As Figuras mostram o principio de funcicnamento do inclindmetro.
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Figura 5.22 - Principio de Funcionamento

1| Tubo de posicionamento com marcadores
de profundidade

2| Guia e dispositivo de crientagdo para
posiciohamento do tubo

Centralizador pneumatico para medigéo de 1
metro

inclindmetro fixado & base

Console de leiiura

(2088, F -9 «

Tubo de protecao na base de concrefo

34
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Dois tipos de instrumentos de leitura, apresentados abaixo, sdo normaimente usados, um
instrumento manual que apresenta os eixos A e B simultaneamente em unidades de
engenharia, ou um instrumento de apresentagéo detalhada dos dados e analises envolvidas
nos cdlculos. Uma das principais vantagens que o automatico possui sobre o manual € que,

no primeiro, se a bateria é totalmente descarregada, os dados ndo séo perdidos.

Figura 5.23 - Instrumentos de Leitura (empresa RST instruments)
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6. METODOS DE MEDICAO INDIRETA DE MOVIMENTOS

Apesar de nao fazer parte do escopo deste trabalho, os métodos de medicao indireta de

movimentos s&o aqui citados e esclarecidos.

Qualquer tipo de observacéo que fornega elementos sobre as condicbes de estabilidade de
uma massa, objeto de estudo, pode representar um método indireto de medicéo de
movimentos. Um registro pluviométrico ou um registro piezomeétrico do fluxo de agua no
interior de um talude podem alertar para uma condigéo de instabilidade mesmo antes que os
métodos de medicdo direta de movimentos o facam, simplesmente porque eles

representam, antes de efeitos, causas de instabilidade.

6.1. Medidores de pressio e nivel d’agua

Os problemas de instabilidade podem estar associados a excessivas carga de agua, ou
excessiva pressdo de agua. Os piezémetros séo a forma mais simples de instrumentaco
para medicdo de pressdes da agua e podem ser de varios tipos, instalados a disténcias
adequadas da face do talude. Os mais simples consistem em furos abertos, permitindo a
leitura direta do nivel da agua. Os mais sofisticados podem utilizar diafragmas sensiveis, que
respondem a mudangas muito pequenas de pressdo, enquanto que a conversdo das
leituras em valores de presséo é feita por meio de equipamentos eletrdnicos. De qualquer

forma, trata-se de aparelhos de primordial importancia nas fases de estudo e observacéo.

6.2. Medidores de cargas e de pressoes



INSTRUMENTACAQ DE TALUDES 37

A instrumentacéo de estruturas de contencdo e suporte mostra se o sistema foi projetado
adequadamente e também pode indicar se o talude esta evoluindo para uma situagéo mais

estavel ou instavel.

Esforcos sobre ancoragens podem ser medidos por células de carga. Estas compreendem
em geral um ou mais cilindros ou placas metélicas, de modo a suportar a carga a ser
medida. As deformagbes nos cilindros s&o medidas através de sistemas mecanicos,
fotoelétricos, cordas vibrantes, etc. Pressdes em muros de contengéo sédo medidas por meio
de células de pressd3o ou macacos planos. Esses dispositivos consistem em duas finas
chapas metalicas soldadas e infladas hidraulicamente, sendo que um medidor pode registrar

as mudancas de pressdo no mesmo.

6.3. Maedidores de microruidos

Movimentos de macicos s&o acompanhados de ruidos, que se tornam audiveis no momento
do colapso. Para sua deteccdo, podem se usar geofones ou detetores, ligados a
amplificador e a um registro escrito continuo. Apesar das tentativas feitas na andlise das
caracteristicas dos acontecimentos microssismicos e de sua possivel correlagdo, em
frequéncia e amplitude, com a natureza dos movimentos rochosos, nenhuma correlagéo foi
encontrada. Apesar disso, foi observado que a quantidade de acontecimentos
microssismicos aumenta rapidamente com o aumento da instabilidade e esse fato tem sido
utilizado na predigdo de escorregamentos. Esta técnica tem sido utilizada também na
locagéo de fendmenos de descompresséo em obras subterraneas e no registro sismologico

de terremotos.
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7. INSTRUMENTOS

7.1. Definigdes

o Sensitividade de deformagdo do instrumento é definida como o menor incremento da

quantidade medida que pode ser lida na escala de leitura.

d
Ss=—

onde d = a menor leitura da escala e

m = aumento

» Sensitividade de deformacgédo infinitesimal é dada pela divisdo da sensitividade de

deformagéo pelo comprimento do padrao.
d

Se =—

S m-L

onde L =comprimento do padrao
e Faixa do instrumento é dada pela quantidade maxima que o instrumento pode medir.
¢ Reprodutibilidade é a obteng&o do mesmo valor numa sucesséo de medidas.

» Precis8o do instrumento é determinada pela medida ou comparagéo com um padréo. O
aparelho pode ser calibrado pelo fabricante, o qual fornece um certificado de calibracao .

A precis8o é expressa em geral como uma porcentagem da faixa maxima de medidas.
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e Frros ao acaso podem ser positivos ou negativos em relacéo ao valor verdadeiro e sao

eliminados se efetuarmos um grande nimero de medidas.

s Eros sisteméticos séo constantemente positivos ou negativos em relagdo ao valor

verdadeiro e sé podem ser avaliados pela calibragéo.

¢ Medida absoluta é usada para estabelecer uma medida feita em relagdo ao zero da

escala de medida, e o valor obtido € chamado valor absoluto.

e Medida relativa é feita em relagéo a um valor inicial arbitrario usualmente desconhecido.

o Flutuagdo refere-se a mudanca na leitura durante o periodo de ensaio.

7.2. Selegdo

A selegao dos equipamentos deve ser feita visando os seguintes pontos:

¢ Seguranc¢a
s Controle

¢ Design adequado

E necessdrio pesquisar os tipos de instrumentos e componentes mais adequados a
mensurar uma determinada variavel, avaliando n&o apenas o preco ou a qualidade, mas a

preciséo, eficacia, durabilidade, simplicidade, a receptibilidade dos sensores e componentes



INSTRUMENTAGAO DE TALUDES 40

de leitura durante o tempo de uso, a performance do equipamento, o custo de manutengéo e

a compatibilidade com outros equipamentos e computadores.

Recomenda-se conhecer outros empreendimentos que utilizam equipamentos similares,

como € o funcionamento e o desempenho destes.

Na seleg¢éo dos instrumentos deve-se considerar ndo apenas o custo do hardware mas a
dificuldade de instalagdo dos componentes. Usualmente, o indicador de leifura é o
componente mais caro, e ¢ ele que determina a precisdo com que um determinado

programa sera monitorado.

Os equipamentos selecionados devem também levar em consideragdo as condigOes

climaticas em que deverdo trabalhar.

Outra importante consideracéo é determinar a equipe responséavel pela coleta dos dados, se
ha necessidade de treinamento especial e qual o tempo que deve ser despendido para

monitorar os instrumentos.

Dessa forma, o instrumento ideal deve ter as seguintes caracteristicas:

+ confiabilidade

« alta durabilidade

e ndo provocar alteragbes no valor da grandeza a ser medida, durante ou apds a
instalacéo

s robustez

* alta preciséo
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alta sensibilidade

» nao ser influenciavel por outras grandezas, exceto a de interesse
¢ instalacdo simples

o ser de facil manuseio, de preferéncia portatil

¢ néo causar interferéncia na praca de trabalho

e baixo custo

Das caracteristicas citadas, normalmente, as mais importantes referem-se a confiabilidade e

a durabilidade.

Deve-se lembrar que o cuidado na instalacgo & tdo importante quanto a qualidade dos

instrumentos.

8. TRATAMENTO DE DADOS

As medidas de deformagao s&o langadas em gréafico e relacionadas com o tempo, sejam em
horas, dias ou meses. A analise sistematica de tais graficos deveria permitir predizer o

comportamento do talude.

Todo projeto deve ser acompanhade de um relatério, justificande detalhadamente os

objetivos, instrumentos previstos e periodo de acompanhamento.

Cada tipo de instalagdo obedsce as especificacbes emitidas. Caso ocorram alteractes no
campo, as alteragbes decorrentes deverdo ser executadas com a anuéncia do responsavel.
Recomenda-se a emisséo de uma folha de acompanhamento com os respectivos dados e

execucao do perfil de instalagéo, iniciando-se, assim, o histérico do instrumento.
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9. CONCLUSAO

Como foi demonstrado, realizar um projeto de monitoramento € uma deciséo importante
para o controle da estabilidade das estruturas, que deve ser tomada e ja nas primeiras fases

de projeto.

Todos os métodos apresentados devem ser criteriosamente estudados conforme o objetivo
e necessidade do projeto. Na maioria das vezes nao é possivel selecionar apenas um, mas

deve ser pensada a viabilidade de utiliza-los em conjunto.

Quanto aos instrumentos, ha no mercado uma vasta gama deles, visto que cada fabricante
possui uma linha e modelos diferentes. Todas as alternativas devem ser levadas em
consideragdo e devem ser escolhidos aqueles que melhor atendem as necessidades do

programa de monitoramento.
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