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RESUMO

Um inclindmetro esta sendo desenvolvido no Laboratério de Mecénica dos
Solos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) para monitorar o
comportamento de taludes instaveis de solos coluviais. Esses taludes sdo muito comuns nas
encostas das serras brasileiras. Os solos coluviais presentes nesses taludes caracterizam-se por
estar em movimento lento e constante. Durante ou logo apds chuvas intensas, esse movimento
tende a se acelerar. Portanto, para monitorar as deformagdes subsuperficiais da massa de solo
desses taludes, € altamente interessante utilizar inclindmetros. Sdo geralmente utilizados
inclindmetros convencionais, mas € necessario utilizar inclinometros fixos ou intermitentes,
como o do presente trabalho, para o monitoramento continuo e automatico das deformagdes.
O inclinémetro desenvolvido possui um transdutor com sensores de Efeito Hall que obteve
desempenho satisfatorio como transdutor de inclinagdo. Logo, quando se utilizar o
inclindmetro com Sensores de Efeito Hall, poderdo ser realizadas leituras continuas de
deformagdes subsuperficiais mesmo durante chuvas intensas ou durante o evento de ruptura

desses taludes.
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ABSTRACT

An inclinometer was developed at The Soil Mechanics Laboratory of
Federal University of Rio Grande do Sul (UFRGS) to monitor the behaviour of unstable
slopes of colluvial soils. These slopes are very common in the Brazilians mountain slopes.
The colluvial soils that exist in these slopes are characterized by moving slowly and
continuously. Intense rainfalls cause the acceleration of this soil movement. Therefore, the
use of inclinometers is highly interesting for monitoring the subsurface displacements of the
soil mass of these slopes. Conventional inclinometers are often used for this purpose, but it is
highly desirable to use fixed or intermittent inclinometers for monitoring the displacements
continuously and automatically. The inclinometer, developed in this dissertation, has a
transducer built with Hall Effect Sensors. This transducer had satisfactory performance as a
tilt transducer. Hence, when the Hall Effect Sensor inclinometer is used, it will be possible to
carry out continuous readings of subsurface displacements during intense rainfall or during

the event of rupture for these slopes.
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1 INTRODUCAO

O comportamento dos taludes naturais submetidos as variagdes climaticas
tropicais, como estagdes secas seguidas de estagdes chuvosas com precipitagdes intensas,
pode ser melhor compreendido com o auxilio dos recursos atuais de instrumentago e analise.
Os taludes de corte, nessa situagdo, possuem comportamento analogo aos taludes naturais. A
instrumentagdo de taludes instaveis, em especial o0 monitoramento de deformagdes da massa

de solo instabilizada em profundidade, € o cemne deste trabalho.

As encostas das serras brasileiras apresentam muitos taludes de solos
coluviais tropicais. A movimentagdo e ruptura desses taludes causam prejuizos as obras de
engenharia construidas nestas encostas. Os solos coluviais presentes nestes taludes se
caracterizam por estarem em movimento lento e constante. Esse movimento tende a acelerar
durante ou logo apds precipitagdes intensas. O uso de inclindmetros para estudar o

movimento dessas massas de solo € sugerido nesse trabalho.

Um inclindmetro esta sendo desenvolvido no Laboratério de Mecanica dos
Solos do Programa de P6s-Graduagido em Engenharia Civil (PPGEC) da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS). Esse inclindmetro, projetado e em elaboragdo, sera instalado
permanentemente em taludes de solos coluviais tropicais com 0 objetivo de monitora-los
continuamente. Assim serdo obtidas leituras continuas de deformagdes subsuperficiais mesmo
durante precipitagdes intensas. Este monitoramento permitirdA uma compreensdo maior do

comportamento de taludes instaveis de solos coluviais.

No principio do desenvolvimento do inclindmetro, a aplicagio deste
instrumento seria monitorar o comportamento de taludes de solos coluviais. Chegou-se a
conclusdo, entretanto, que qualquer talude instavel pode ser monitorado por este instrumento,
dependendo do tipo de movimentag@o da massa de solo. Sempre que for necessario monitorar

continuamente as deformagdes subsuperficiais horizontais de um talude instével,



independente do tipo de solo, o inclindmetro aqui desenvolvido pode ser utilizado. Outra
aplicagdo possivel seria o monitoramento de deformagdes em obras de engenharia como, por

exemplo, cortinas de contengdo de taludes ou macigos de barragens.

No entanto, tornou-se necessario que um fendmeno tipico, como a
instabilidade de taludes de solos coluviais, fosse estudado para mostrar a necessidade de se
desenvolver um inclindmetro para o monitoramento de deformagdes continuas. Entdo, uma
defini¢do classica de solos coluviais € apresentada no segundo capitulo deste trabalho. Suas
caracteristicas intrinsecas sdo descritas. Sdo citados, também, casos historicos brasileiros e

gauchos de instabilidade de taludes de solos coluviais.

A monitoragio do movimento de taludes instaveis através de
instrumentagdo € abordada no terceiro capitulo. Os instrumentos mais comuns utilizados para
monitorar superficialmente e subsuperficialmente o0 movimento de taludes sdo comentados. O
inclindmetro € apresentado como instrumento apropriado para medir deformagdes
subsuperficiais na massa de solo em movimento de um talude. Sdo citados também casos
historicos de uso de instrumentagdo de campo para monitorar taludes instaveis. Finalmente,

sdo citados casos historicos brasileiros.

Os tipos de inclindmetros, com seus respectivos transdutores sdo descritos
no quarto capitulo. Sdo comentados, primeiramente, os tipos convencionais de inclindmetro.
Em seguida, sdo apresentados os inclindmetros fixos. Nesse capitulo ¢ definido o
inclindmetro intermitente, instrumento proposto neste trabalho. Finalmente, os tubos guias de

inclindmetro sdo descritos € comentados.

No quinto capitulo, sdo apresentados os Sensores de Efeito Hall. A
concepgdo do inclindmetro com Sensores de Efeito Hall e o desenvolvimento do transdutor
deste inclindmetro sdo cuidadosamente descritos. Também € citado, nesse capitulo, o

desenvolvimento do sistema automatico de aquisigdo de dados.

No sexto capitulo sdo apresentadas as calibragdes experimentais do

transdutor do inclindmetro com Sensores de Efeito Hall. S3o comentados os problemas



encontrados e as solugdes adotadas. Nesse capitulo sdo mostrados resultados dessas

calibragdes.

As conclusdes deste trabalho estdo apresentadas no sétimo capitulo. Nesse

capitulo também s@o apresentadas sugestdes para futuras pesquisas.



2 CARACTERIZACAO DE SOLOS
COLUVIAIS TROPICAIS

O desenvolvimento de um instrumento para monitorar a2 deformagio
subsuperficial da massa de solo durante o fenémeno da ruptura exige o estudo do
comportamento desse solo. A caracterizagdo de um solo coluvial, seu modo de formagdo, sua
constituig@o, seu comportamento sob condi¢des climaticas adversas e seu modo de ruptura
sdo, portanto, informagOes essenciais para a concep¢dao desse instrumento. Estdo

apresentadas, nesse capitulo, as caracterizagdes de solos coluviais em regides tropicais.

2.1 SOLOS COLUVIAIS EM PORTO RICO

Os taludes de solos coluviais de Porto Rico, no Mar do Caribe, uma regido
tropical semelhante a muitas regides brasileiras, foram estudados no trabalho classico
desenvolvido por Deere e Patton (1971). Estes solos coluviais sdo originados de solos
residuais tropicais que apresentam evolugdo pedogénica - a existéncia de horizontes “A e B”

definidos.

Segundo Deere e Patton (1971), a origem de muitos solos coluviais parece
ser de rupturas de massas de solo que ocorreram mais acima em um talude. Por isso, o
conceito de solo coluvial abrange escorregamento de fragmentos de solo e rocha assim como

depositos pluviais de um talude.

Escorregamentos em camadas rasas de solos coluviais sio comuns em
regides de clima tropical e subtropical (Deere e Patton, 1971). A camada de solo coluvial é
freqientemente mais permeavel do que os horizontes “A e B” do solo residual existente
abaixo. Portanto, ¢ comum se encontrar nessa camada niveis de agua elevados e isolados.

Esta agua ajuda a reduzir a resisténcia ao cisalhamento dos materiais das camadas inferiores



e, a criar forgas de percolagdo adversas no solo coluvial. Durante periodos de chuvas intensas,
as aguas superficiais ¢ subsuperficiais promovem a desagregagdo retroprogressiva — €rosio —
da rasa camada de solo coluvial. O processo pode continuar até que toda a camada seja
removida da encosta, ou até esse processo erosivo remover o solo que ndo € retido pelas

raizes da vegetagao.

Escorregamentos profundos em solos coluviais podem ocorrer durante a
escavagdao de um corte, ou mais tarde, depois do corte aberto, durante periodos de chuvas
intensas. Muitos planos de fraqueza podem estar presentes. Isto inclui o horizonte “B” do solo
residual da camada inferior e qualquer perfil de solo desenvolvido dentro do solo coluvial. As
condi¢bes de saturagdo, estratigrafia e posi¢do do solo coluvial e da camada de solo residual
inferior devem ser anteriormente conhecidas para que seja possivel prever o fator de

seguranga do talude estudado.

Conforme Deere e Patton (1971), os perfis tipicos de solos coluviais
podem ser resumidos em dois casos:
a) camada simples de solo coluvial;

b) uma série de camadas de solos coluviais.

Taludes com um manto de solo coluvial cobrindo o perfil de solo residual
sdo freqiientemente encontrados no pé de escarpas e em taludes muito ingremes. Comumente

uma camada simples de solo coluvial cobre o talude como € indicado na figura 2.1.

Com o passar do tempo, o solo coluvial torna-se dessecado ou consolidado
pelo peso das camadas sucessivas de detritos deslizados e, eventualmente, uma série
complexa de camadas de solo coluvial pode desenvolver-se. Estas camadas cobrem um perfil
de solo residual comum pré-existente e ocorre um desenvolvimento limitado do perfil de solo
em cada camada (ver fig. 2.2). A presenga do perfil de solo residual coberto € muito
significativa, porque fornece um exemplo classico de um aqiiifero artesiano inclinado na base
do solo coluvial. Ainda mais, o topo de cada camada pode tornar-se retrabalhada e zonas mais
permeaveis podem-se desenvolver nesta posi¢do ou dentro de uma camada individual. A

dimensdo dos materiais constituintes e a permeabilidade do solo coluvial tende a decrescer



talude abaixo, devido provavelmente a migragdo de particulas mais finas do solo coluvial
para a porgdo inferior provocada pela percolagdo d’agua. Portanto, zonas permeaveis sdo
comuns em solos coluviais na qual a 4gua pode entrar mais rapidamente a montante do que
sair a jusante. As partes superiores do solo coluvial ndo sd@o somente mais permeaveis ao
movimento horizontal da 4gua, mas estas partes também sdo comumente muito permeaveis

na diregdo vertical, a qual permite infiltragdo rapida do escoamento superficial.

Durante o periodo de chuvas intensas, a entrada de agua € facilitada através
de aqiiiferos de pequena espessura nas camadas de solo coluvial, entrando mais rapidamente

do que pode sair. Excesso de pressdo neutra, entdo, pode desenvolver-se no talude.

Com a combinagido de um ou mais niveis piezométricos € uma ou mais
camadas inclinadas de solo rico em argila no perfil de solo coluvial, este talude pode
facilmente romper. O deslizamento pode ocorrer durante a escavagdo, ou algum tempo apos a

construgdo, devido a um periodo de chuvas excepcionalmente intenso.

A ruptura desses taludes pode também ocorrer sem o desenvolvimento de
excesso de pressao neutra. Quando solos coluviais sao confundidos com solos residuais e um
corte € executado tdo ingreme quanto o solo residual permitiria, o solo coluvial pode
desagregar. Tal fendmeno acontece porque, em taludes equivalentes, o solo coluvial € menos

resistente e mais sujeito a desagregacgao do que o solo residual.
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Figura 2.1 - Detritos de deslizamento sobre o solo residual (fonte: Deere e Patton, 1971).
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Figura 2.2 - Talude com solo coluvial sobre um perfil normal de solo residual (fonte: Deere e Patton, 1971).



2.2 CASOS HISTORICOS NO BRASIL

Os solos coluviais tropicais sdo comuns nas encostas das serras brasileiras.
No presente trabalho, ¢ apresentada uma descrigdo de casos historicos destes solos com seu

problema de estabilidade.

2.2.1 A SERRA DO MAR EM SAO PAULO

A Serra do Mar, no litoral da Regido Sudeste, € uma escarpa de 1000 m de
altura. Seus solos residuais e vegetagdo tropical estio submetidos, mesmo em condigdes
naturais, a freqiientes deslizamentos durante periodos de chuvas intensas. No Estado de Sao
Paulo, Wolle e Hachich (1989) estudaram o comportamento destas encostas, cuja tendéncia
natural a instabilidade tem sido agravada pela construgdo de rodovias, ferrovias, oleodutos e
linhas de alta tensdo que ligam a Cidade de Sdo Paulo a Santos. Nessas encostas € muito

comum a ocorréncia de solos coluviais instaveis.

Rochas pré-cambrianas, principalmente migmatitos € também granitos e
gnaisses, eventualmente com xistosidade, constituem a Serra do Mar. Os horizontes de solo
sdo muito finos, raramente excedendo 3 m nas elevagdes médias a altas da escarpa principal.
O perfil de solo encontrado nessas encostas pode ser descrito do seguinte modo: um horizonte
superficial de solo coluvial, com 1,0 a 1,5 m de espessura, cobrindo um horizonte de solo
residual jovem, também definido como solo saprolitico, possuindo caracteristicas herdadas da
rocha mée, com 1,0 a 2,0 m de espessura. Abaixo desses horizontes de solo existe uma zona
de blocos de rocha alterada, denominada de saprolito, cuja sanidade aumenta com a

profundidade, mas sempre exibindo fraturas abertas.

A feigdo descrita por Wolle e Hachich (1989), mostrada na figura 2.3, fornece a
estas escarpas um comportamento hidrogeolégico peculiar: A condutividade hidraulica da
rocha fraturada € maior do que a dos horizontes de solo de cobertura, tanto que a rocha atua
como dreno para esses horizontes. Conseqiientemente, ao invés de se desenvolver no
horizonte de solo saprolitico, o nivel de agua permanece restrito a profundidades de 20 a 30
metros na rocha fraturada.



SUPEFICIE DE DESLIZAMENTO
POTENCIAL

PRECIPITACAO

Figura 2.3 - Perfil de solo esquematico dos taludes da Serra do Mar em locais elevados,
mostrando o decréscimo da alteragdo com a profundidade e o posicionamento usual das

superficies de deslizamento (fonte: Wolle e Hachich, 1989).
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Segundo Wolle e Hachich (1989), a vegetagdo local é uma floresta tropical
tipica, com uma densa ocorréncia de arvores e arbustos que protegem o solo da erosdo, que
interceptam uma significativa porgdo das aguas da chuva, e suas raizes superficiais reforgam
o solo particularmente os primeiros 0,5 a 0,8 m do horizonte de solo coluvial. Deere e Patton
(1971) também citam a importdncia da atuagdo das raizes da vegetagdo tropical na

manutengdo da estabilidade dos solos coluviais.

A continua poluigdo do ar do Distrito Industrial de Cubatdo causou uma
degradagdo severa neste manto vegetal. Chuvas intensas, mas n@o tao excepcionais, causaram
em janeiro de 1985 o maior deslizamento de solo ocorrido na Regido de Cubatdo: milhares de

deslizamentos nos taludes mais severamente afetados pela degradag@o.

2.2.2 AENCOSTA DO SOBERBO

Os continuos movimentos da Encosta do Soberbo, segundo Schilling
(1993), no Bairro do Alto da Boa Vista, na Cidade do Rio de Janeiro, tém sido observados
desde os escorregamentos catastroficos de 1966 e 1988. A regido onde se encontra o
escorregamento possui uma ocupa¢do urbana diversificada, com residéncias do nivel de

favela até o de casas de alto padrdo.

Em janeiro de 1966, apos 4 dias de chuva, ocorreu uma grande avalanche.
Essa avalanche principiou com a queda de um grande bloco de rocha que se deslocou por
gravidade, passando por um muro de arrimo existente a montante da Estrada do Soberbo,
destruindo duas casas, atingindo a Estrada de Furnas e destruindo quase totalmente uma
fabrica de papéis. O deslizamento provocou o represamento do Rio das Cachoeiras, que desce
do Alto da Boa Vista, elevando seu nivel original de 8 a 10 m, formando um lago nos terrenos
da fabrica. Dois dias depois, ocorreu um escorregamento numa zona, denominada B no
estudo de Schilling (1993), quase atingindo a Estrada do Soberbo. Um caminho na regido teve
seu piso rebaixado cerca de 5 m em uma extensdo de 50 m. Pogos e jardins foram destruidos
e arvores de grande porte chegaram a se deslocar por 20 m sem tombar. Pode-se perceber,

portanto, a gravidade de um escorregamento de solo coluvial em uma area urbanizada.
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Segundo Schilling (1993), movimento da Encosta do Soberbo continuou ao
longo dos anos e afetou uma cortina atirantada construida para restabelecer o trafego na

Estrada do Soberbo.

Em fevereiro de 1988, o Rio de Janeiro foi atingido por chuvas de grandes
propor¢des. Conforme Schilling (1993), a chuva acumulada medida proxima a Encosta do
Soberbo, atingiu 449,4 mm, correspondente a um periodo de recorréncia de aproximadamente

50 anos. O registro mensal de 968 mm correspondeu a 44 % da média anual.

Schilling (1993), para organizar seu estudo, dividiu a Encosta do Soberbo
em 6 zonas, denominadas “A, B, C, D, E e F”, em fungdo de aspectos locais, topograficos e
geologicos observados durante as sondagens. A encosta com suas respectivas zonas estdo
apresentadas na figuras 2.4. Devido a sua movimentagdo a encosta foi instrumentada. Nas
zonas “C, D e E”, ao longo da encosta instrumentada, existem residéncias simples localizadas

na porgao da encosta de maior movimentagao.

Na Encosta do Soberbo, essas chuvas intensas produziram
escorregamentos adicionais ao longo dos flancos das antigas cicatrizes dos escorregamentos
anteriores. No evento de 1988, a cortina da Estrada do Soberbo foi completamente destruida.
A 1nstrumentagdo instalada em 1987 na zona “B”, descrita por Pedrosa et alii, citado por
Schilling (1993), foi também destruida, assim como as canaletas de drenagem feitas em
concreto armado. A zona “A” sofreu um escorregamento abaixo do nivel da Estrada do
Soberbo, destruindo completamente uma residéncia de 2 pavimentos recém-construida. Esse
escorregamento destruiu, também, parte dessa estrada, tanto na zona “B” como na “A”,
aumentando a espessura do solo coluvial ao longo das zonas “B e C”, propiciando que no
futuro chuvas de grande intensidade venham a causar novos escorregamentos (Schilling,
1993). Portanto, a regido descrita apresenta escorregamento de solos coluviais. Esses
escorregamentos apresentam continuidade de movimentos. Esses movimentos s3o rapidos em

periodos de alta intensidade pluviométrica, e lentos em periodos de intensidade normal.

Segundo Schilling (1993), com base no levantamento geoldgico realizado

na regido da Encosta do Soberbo, ocorrem na regido varios tipos litologicos: metagabro
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(Granito Preto Tijuca), granito equigranular (Granito Favela), gnaisse, diabasio macigo, sob a
forma de diques cortando a regido, e outros. Estruturalmente, destaca-se uma zona de

falhamento com diregéo leste-oeste, que coincide com a “lingua™ maior do escorregamento.

Os diques de diabasio existentes na encosta foram localizados através de
afloramentos e sondagens no talvegue da zona “B”, em trincheiras, num arroio e através das
perfuragdes para a instalag@o de drenos profundos nas zonas “C, D e E”. Ao executar-se essas
sondagens foi observado que os diques funcionavam como pequenas represas para as aguas
subsuperficiais, contribuindo para a saturagdo da encosta. As sondagens rotativas
identificaram, na parte superior da encosta, a presenga de blocos rochosos dentro da massa de

solo residual, esse solo residual € originado do Granito Preto Tijuca (quartzo-diorito).

Segundo Schilling (1993), Silveira em 1993 afirmou que o solo coluvial
dessa encosta tem origem diversa, constituido por materiais intemperizados, tais como:

fragmentos de quartzo-diorito ¢ de diabasio.

Schilling (1993) definiu solo coluvial, no seu trabalho, como sendo a
camada formada por solo e/ou fragmentos de rocha localizados no pé e ao longo da encosta
transportados das cotas mais altas, pela a¢do da gravidade e das aguas. Este processo de
formagdo tem ac@o intensa das aguas superficiais e subterrdneas que escoam ao longo da
encosta, e contribuem para a ocorréncia da erosio € dos escorregamentos. Esses

escorregamentos deslocam a massa terrosa e rochosa para as cotas mais baixas da encosta.
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Figura 2.4 - Mapa do Escorregamento da Encosta do Soberbo, com as zonas respectivas,

ocorrido em 1966 (fonte: Pedrosa er al apresentado por Schilling, 1993).
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2.2.3 SOLOS COLUVIAIS NO RIO GRANDE DO SUL

A grande parte da Regido Sul do Brasil € coberta por uma seqii€ncia de
derrames basalticos conhecidos como Formagao Serra Geral. No Estado do Rio Grande do
Sul, a espessura total dessa seqiiéncia varia entre 400 e 1200 m. Cada derrame possui
litologia e estrutura complexa. As partes superiores e inferiores consistem geralmente de um
conjunto irregular de brecha basaltica, basalto vesicular e amigdaléide, com algum material
vitreo. A parte central do derrame consiste de basalto maci¢o com juntas predominantemente
verticais (basalto colunar), embora algumas vezes estejam presentes juntas horizontais.
Derrames basalticos superpostos sao freqiientemente separados por um fino arenito intertrap

(Bressani, Bica, Pinheiro et a/, 1997).

Na regido proxima a Cidade de Teutonia, no vale do Rio Taquari, foram
escavados vales em forma de “U”, na sequiéncia basaltica, pela erosdo fluvial. Esses vales
tipicos sdo separados por montes com altura em torno de 500 m. A morfologia de cada monte
mostra um namero de taludes suaves, correspondendo simplificadamente ao basalto vesicular
e amigdaldide, separados por paredes proximas a vertical, constituidas principalmente de

basalto colunar. Esses taludes sdo geralmente cobertos por solo residual e solo coluvial.

O solo residual consiste de particulas de dimensdo argila e particulas de
dimensio silte. Sua condutividade hidraulica € baixa quando comparada com a rocha mae

fissurada.

O solo coluvial € altamente varidvel em composi¢do e granulometria.
Consiste de material lixiviado do solo residual com fragmentos de basalto ou arenito na faixa
de dimensdo do pedregulho ao matacdo. Os fragmentos de rocha podem apresentar-se com

diferentes estagios de alterag@o (Bressani, Bica, Pinheiro ez a/, 1997).

Durante a constru¢gdo de uma rodovia, nas proximidades da Cidade de
Teutonia, foi aberto um corte de 4 m de profundidade em um talude de solo coluvial. Esse
talude mostrou evidéncias consideraveis de instabilidade e foi, portanto, estudado por

Bressani, Bica, Pinheiro er a/ (1997) com o propdsito de compreender 0 mecanismo de
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ruptura de um talude de solo coluvial. No talude de Teutdnia, o solo coluvial consiste em uma
camada de 4 m de espessura cobrindo o solo residual de basalto. As evidéncias de
instabilidade observadas no talude incluiam a superficie do terreno, disposta em patamares
irregulares, fissuras e afloramento d’agua. O movimento da massa de solo instavel se

desenvolvia principalmente apos chuvas intensas.

No talude de Teutonia, segundo Bressani, Bica, Pinheiro et a/ (1997), a
transi¢do entre o solo coluvial e o residual foi identificada por variagdes na cor do solo e por
variagdo dos valores de N da sondagem de simples reconhecimento (standart penetration test
- SPT). O solo coluvial é bruno avermelhado ¢ o solo residual € bruno amarelado. O resultado
tipico de uma sondagem tipo SPT para o solo coluvial foi de 0 a 5 N(SPT), enquanto para o

solo residual o N(SPT) variava entre 5 e 30.

Durante a execu¢do das sondagens SPT, executadas durante a pesquisa de
Bressani, Bica, Pinheiro et al/ (1997), foi constatado que para alguns furos o nivel d’agua se
situava a 2 m de profundidade, ja para outros furos ndo foi detectado nivel d’agua. Contudo,
apos chuvas intensas, foi observado afloramento d’agua na superficie do talude. Esse fato
sugere que o nivel d’agua deve provavelmente coincidir coma superficie do talude durante

estagbes chuvosas.

No solo residual, logo abaixo da camada coluvial, ndo foi detectado nivel
d’agua, mesmo apos chuvas intensas. Esse fato foi observado através da instalagdo de
piezometros no talude. Essa constatagdo sugere que no interior da camada coluvial se
desenvolvem niveis d’agua suspensos. Deere e Patton (1971) fizeram constatagdes analogas

em outros solos coluviais.

O coeficiente de condutividade hidraulica da massa de solo foi
determinado, no trabalho de Bressani, Bica, Pinheiro er a/ (1997), através dos furos de
sondagem. Constatou-se que a metade superior da camada de solo coluvial possui k = 10°
m/s, enquanto a metade inferior dessa mesma camada possuia k entre 10" ¢ 10 m/s. A alta
condutividade hidraulica, medida proxima a superficie do solo, estd provavelmente

relacionada a presenga de grandes vazios e de fissuras abertas pela movimentagdo da massa
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de solo coluvial; enquanto a baixa condutividade da metade inferior da camada deve estar
ligada a migragdo de particulas de argila da metade superior. A condutividade hidraulica

medida no solo residual estava entre 10° e 10 m/s.

Os solos coluviais podem se originar em encostas de formagdes geologicas
diversas, em diferentes locais do Brasil como nos Estados de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Rio

Grande do Sul.

Sua ocorréncia nas encostas das serras brasileiras esta associada a
existéncia de horizontes de solo residual e blocos de rocha originarios de um macigo rochoso
fraturado. Particulas de solo, pedras e blocos de rocha s e alterada sdo transportados por agao
da gravidade e da erosdo. Esses materiais se depositam na base e ao longo das encostas dessas
serras. A percolagdo de agua dentro camada de solo coluvial e sua deposi¢do no seu interior

completam a sua caracterizagao.

A formagao do solo coluvial estda muitas vezes relacionada com seu modo
de ruptura. O movimento lento, quase continuo, da massa de solo coluvial ao longo da
encosta € substituido pelo movimento mais acelerado apos periodos chuvosos. Esses
movimentos sdo responsaveis pela acomodagdo das camadas de solo coluvial na encosta;
entretanto, quando € rompido o equilibrio, o movimento rapido constitui 0 modo de ruptura

do talude.
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3 MONITORACAO DO MOVIMENTO
DE TALUDES INSTAVEIS

Segundo Wilson e Mikkelsen (1978), o impacto econdmico das rupturas de
taludes, nos Estados Unidos, criou uma demanda por melhor instrumentag@o e levou ao seu
uso e aceitagdo geral. No Brasil, o 6nus provocado em obras publicas e privadas ainda néo foi
devidamente avaliado, mas, quando isso ocorrer, a instrumentagdo de taludes também

alcangara a difus3o alcangada nos Estados Unidos.

As rupturas de taludes criam a necessidade de se coletar alguns dados
quantitativos para analisar os problemas de instabilidade e para projetar medidas de melhoria
da estabilidade (Wilson e Mikkelsen, 1978). Sdo normalmente executados o mapeamento
topografico, o mapeamento geologico, a investigagdo subsuperficial do solo € da agua e os
testes de resisténcia ao cisalhamento em laboratorio. Esses dados coletados auxiliam na
determinagao das causas do deslizamento, do modo de ruptura e das caracteristicas fisicas e
de engenharia do solo e da rocha envolvidos. Essa investigagdo € necessariamente realizada
em deslizamentos de solo ja desenvolvidos, cujas carateristicas podem ser observadas e
registradas. Contudo, pequenos movimentos da massa de solo que ocorrem antes ou durante
uma ruptura incipiente ndo sdo, em geral, visualmente evidentes, de modo que o valor da

informagdo que pode ser obtida na superficie do solo ¢ limitado.

Entretanto, a instrumentagdo pode fornecer informagao valiosa em
deslizamentos incipientes, assim como nos completamente desenvolvidos. Nesse aspecto, a
instrumentag@o ndo possui a intengdo de substituir as observagdes de campo e outros
procedimentos de investigagdo. Pelo contrario, a instrumentagdo acrescenta outros dados para
fornecer informagdo suplementar e para avisar a iminéncia de movimentos maiores. Wilson e
Mikkelsen (1978) apresentaram situagdes tipicas para a qual varios instrumentos devem ser

usados:
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a) Determinar a profundidade e a forma da superficie de ruptura em um
deslizamento desenvolvido, de modo que calculos possam ser feitos para determinar os
parametros de resisténcia do solo disponiveis na ruptura € que possam ser projetados
tratamentos de melhoria da estabilidade (retroanalise);

b) Determinar os movimentos absolutos verticais e laterais dentro da massa
deslizante;

¢) Determinar a velocidade de deslizamento, os movimentos em aceleragdo
ou desaceleragdo, e desse modo alertar para perigos iminentes;

d) Monitorar a atividade de taludes naturais ou de corte no limite da
estabilidade e os efeitos das atividades de construgio ou da precipitagao sobre os mesmos;

€) Monitorar o nivel d’agua ou a pressdao neutra normalmente associada
com a atividade de deslizamento para que seja possivel executar uma analise em tensdes
efetivas;

f) Fornecer leitura digital remota ou sistema de alarme remoto que possa
avisar de possiveis perigos;

g) Monitorar e avaliar a efetividade de varias medidas de controle.

Na ultima situacdo, atividades recuperadoras sdo freqiientemente
realizadas, em tratamentos para melhoria da estabilidade, através do planejamento e
monitoramento durante a construgdo. Por exemplo, a drenagem pode ser inicialmente
mstalada e seus efeitos monitorados para determinar se uma contengdo projetada para o

talude é realmente necessaria.

3.1 PLANO DE INSTRUMENTACAO
Para uma instrumentagdo eficiente e econdmica, Wilson e Mikkelsen
(1978) comentam que € necessario um plano adequado antes que um deslizamento especifico

seja instrumentado. Os passos para a defini¢do desse plano s@o os seguintes:

a) Determinar os tipos de medigdes requeridas;
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b) Selecionar os tipos especificos de instrumentos mais adequados para
fazer as medigdes requeridas;

c¢) Planejar a locagdo, o nimero e a profundidade da instrumentagdo a ser
instalada;

d) Desenvolver técnicas de registro de leituras.

Inicialmente, o processo de planejamento requer o desenvolvimento de
hipdteses sobre as causas do deslizamento e os provaveis limites da profundidade e outras
fronteiras do movimento. O reconhecimento da area, o estudo da geologia, a revisdo dos
registros de precipitagdao e observagdo das feigdes topograficas, especialmente mudangas
topograficas recentes, freqiientemente fornecerdo informagdes para a formulagdo dessas
hipoteses. Infelizmente, nenhum deslizamento € semelhante a outro em todos os detalhes, e
somente a experiéncia sem a aplicag¢do de julgamento pode levar a conceitos errados (Wilson
e Mikkelsen, 1978).

Um sistema de instrumentag¢do na qual os instrumentos ndo se estendem
abaixo da zona de movimentagdo, ou estdo instalados em locagdes erradas, ou ainda sdo
inadequados, constitui-se um gasto de tempo e dinheiro. Perda de tempo pode significar que
os tratamentos corretivos podem comegar muito tarde para salvar um projeto (Wilson e
Mikkelsen, 1978). Na instalagdo de tubos guias para inclinometro, € altamente desejavel que
os tubos guias se estendam abaixo da zona de movimentagdo, conforme € explanado no item

3.6.

3.2 TIPOS DE MEDICOES REQUERIDAS

Wilson e Mikkelsen (1978) definiram que em um deslizamento de solo a
magnitude, a velocidade e a distribuicio dos deslocamentos sdao geralmente as mais
importantes medidas requeridas. Igualmente importante em muitos problemas de
deslizamento, contudo, sdao as medidas de pressdo neutra dentro da area em movimento,
particularmente em sistemas estratificados nos quais algum excesso de pressdo hidrostatica

pode existir entre as camadas.
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Se a profundidade do deslizamento € prontamente aparente em
observagdes visuais, medigdes superficiais podem ser suficientes para obter a velocidade do
movimento. Essas medigbes superficiais devem se estender ao longo do limite superior da
area em movimento visualizada, tal que a possivel extensdo de avango das trincas possa ser
monitorada. As medigOes verticais e horizontais do movimento da superficie do solo em
varios locais dentro da area deslizante devem ser obtidas. Compensagdes verticais, largura
das trincas e elevagdo do pé do deslizamento devem ser monitorados. A diregdo do

movimento pode freqiientemente ser inferida do padrdo do trincamento.

Se a profundidade e espessura da zona do movimento ndo sdo aparentes,
inclindmetros, ou instrumentos similares que possam detectar 0 movimento em profundidade,
devem ser usados. A pressdo neutra na superficie de deslizamento ou no entorno, também
deve ser medida para permitir que seja feita uma analise em tensoes efetivas. A medigdo da
pressdo neutra possibilita determinar a adequagdo de um sistema de drenagem (Wilson e

Mikkelsen, 1978).

3.3 SELECAO DOS INSTRUMENTOS

Muitos tipos € modelos de instrumentos sdo disponiveis para medir as
mudangas nas condigdes do deslizamento de uma massa de solo. Instrumentos tém sido
desenvolvidos para medir movimentos verticais e horizontais na massa de solo, pressido
neutra, tensdes e deformagdes in situ, respostas dindmicas € muitos outros parametros.
Contudo, na maioria dos problemas de deslizamento, a medida do movimento horizontal da
massa de solo ou rocha e a medida da pressdo neutra s3o de correlagdo basica (Wilson e

Mikkelsen, 1978).

A confiabilidade € caracteristica mais desejavel quando se selecionam
instrumentos (Dunnicliff, 1988). A simplicidade maxima é inerente a confiabilidade. Os
transdutores, em geral, podem ser colocados na seguinte ordem decrescente de simplicidade e

confiabilidade:
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a) oticos;

b) mecanicos;
¢) hidraulicos;
d) pneumaticos;

e) elétricos.

O baixo custo do instrumento ndo deve dirigir a selegdo. O instrumento
mais acessivel ndo resulta no custo total minimo. Na avaliagdo econdémica dos instrumentos
alternativos, o custo global de procura, calibragdo, instalagdo, manutengdo, monitoramento e

processamento de dados deve ser comparado (Dunnicliff, 1988).

Segundo Dunnicliff (1988), ¢ responsabilidade dos usuarios desenvolver
um nivel adequado de compreensdo dos instrumentos que eles selecionam. Esses usuarios
freqilentemente se beneficiam da discussdo da aplicagdo desses instrumentos com

engenheiros geotécnicos ou gedlogos com os fabricantes antes de seleciona-los.

Os instrumentos devem possuir um bom desempenho passado registrado e
devem ter sempre a maxima durabilidade no meio ambiente instalado. O meio ambiente €
severo para 0s instrumentos geotécnicos, e, infelizmente, alguns instrumentos ndo sao
suficientemente bem projetados para uma operagdo confiavel em determinado meio

(Dunnicliff, 1988).

Quando se utilizam certos instrumentos, se uma leitura pode ser obtida,
essa leitura € necessariamente correta. Outros tipos de instrumentos, entretanto, possuem a
caracteristica da calibragdo poder ser verificada apos a instalag@o. Essas duas caracteristicas

reunidas em um s instrumento seriam altamente desejaveis.

A selegdo dos instrumentos deve reconhecer as limitagdes de pessoal
disponivel, tanto em quantidade quanto em experiéncia. Outras caracteristicas da
instrumentagdo, que devem ser avaliadas para a seleg@o, sdo uma boa conformagdo dos
instrumentos, uma minima interferéncia com a constru¢io ¢ minima dificuldade de acesso ao

local durante a instalagdo e leitura do instrumento (Dunnicliff, 1988).
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A necessidade de um sistema automatico de aquisicdo de dados deve ser
determinada. As leituras de saida dos instrumentos devem ser selecionadas considerando o
planejamento da freqiiéncia e da duragdo de cada leitura. Automagdo e sofisticagdo

desnecessarias devem ser evitadas (Dunnicliff, 1988).

A selegdo dos instrumentos deve considerar tanto as condigbes e
necessidades durante a construg@o e a longo prazo. O critério para as duas fases pode ser
diferente e pode tornar necessaria a selegdo de dois diferentes métodos de monitoragdo
(Dunnicliff, 1988).

Alta sensibilidade de um instrumento € normalmente um pré-requisito
quando o desempenho do projeto € monitorado durante a construgdo. Porque ¢,
freqiientemente, a velocidade de variagdo de uma grandeza um dado melhor do que o valor
absoluto dessa grandeza para fornecer a chave da adequada interpretagdo (Wilson e
Mikkelsen, 1978).

Retornando a questdo de instrumentagdo de taludes, se o movimento €
sabido ser ao longo de um plano de cisalhamento bem definido, tal como um plano de
estratificagdo ou fraqueza, simples indicadores de superficie de ruptura poderdo ser
suficientes para determinar a profundidade do movimento. Se 0 movimento € grande e rapido,
a precisao ndo € um requisito essencial e, portanto, inclindmetros relativamente expeditos
podem ser suficientes. Quando a velocidade do movimento € pequena e a profundidade e
distribui¢do ndo € conhecida, ¢ requerida instrumentagdo mais precisa. Inclindmetros
precisos, cuidadosamente instalados, sdo os melhores nessas instancias, embora possam
existir casos nos quais extensometros ou medidores de deformagdo possam ser usados com

vantagem (Wilson e Mikkelsen, 1978).

O Piezometro de Casagrande ¢ o mais usado em planos gerais como
instrumento de medida de pressdo neutra. O Piezdmetro da Casagrande ou piezdmetro de
tubo aberto consiste em um tubo, em PVC por exemplo, dotado de um filtro na sua
extremidade inferior. O piezometro ¢ colocado em um furo de sondagem de forma que o

filtro se posicione na profundidade onde se deseja medir a pressdo neutra. O filtro permite a
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passagem da agua intersticial para dentro do tubo, mas retém o solo instrumentado. No
entorno desse filtro o furo é preenchido com areia lavada, e logo acima do filtro o € criado um
selo de argila impermeavel no furo. A tendéncia natural € a 4gua entrar no piezometro e subir

at¢ uma altura correspondente a pressdo neutra existente no ponto de medida.

Se o solo instrumentado € fino, argiloso, a resposta inicial do Piezometro
de Casagrande pode ser lenta, pois ¢ fungdo da permeabilidade do solo. Os piezometros de
resposta rapida sdao vantajosos nesses solos. Por esse motivo, piezdmetros pneumaticos ou
elétricos podem ser preferidos, particularmente em solos argilosos, pois sdo mais
independentes da permeabilidade do solo para formecer uma resposta mais rapida.

Evidentemente, os piezOmetros pneumaticos ou elétricos necessitam ser calibrados.

Segundo Wilson e Mikkelsen (1978), os tipos de instrumentos, o /ayout €
os esquemas de monitoramento sdo geralmente determinados pelas necessidades especificas
do projeto. Muitos itens basicos, contudo, devem ser extensamente avaliados para qualquer
sistema. Os instrumentos devem ser confiaveis, resistentes e capazes de funcionar por longos
periodos de tempo sem reparo ou troca. Devem, também, ser capazes de responder rapida e
precisamente a mudangas, tal que uma imagem verdadeira dos eventos possa ser mantida em

todas as vezes, durante todo o tempo.

Ja que a maioria das medigdes € relativa, uma base estavel ou uma
referéncia de nivel (datum) deve ser providenciada de modo que possam ser determinados
movimentos absolutos (Wilson e Mikkelsen, 1978).

3.4 SELECAO DA LOCACAO DOS INSTRUMENTOS

A seleg@o da locagdo dos instrumentos, conforme Dunnicliff (1988), deve

refletir o comportamento previsto e deve ser compativel com o método de analise que sera

posteriormente utilizado durante a interpretacido dos dados.
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Dunnicliff (1988) sugere uma aproximagdo pratica para selecionar a
locagdo de instrumentos compreendendo 3 passos. Primeiro, as zonas de particular
importancia s3o identificadas como zonas estruturalmente fracas, zonas altamente carregadas
(tensionadas) ou zonas onde as mais elevadas pressdes neutras sdo previstas, € a

instrumentagdo apropriada € locada.

Se ndo existem zonas como essas, ou se 0s instrumentos sio também
locados em outras posigdes, um segundo passo € feito. Uma selegdo € feita de zonas,
normalmente segdes transversais, onde o comportamento previsto € considerado
representativo do comportamento global. Quando se consideram que essas zonas sdo
representativas, as variagdes tanto em geologia como em procedimentos construtivos devem
ser consideradas. Essas se¢des transversais sdo, entdo, denominadas se¢des instrumentadas
primarias, e os instrumentos s@o locados para fornecer dados de desempenho compreensivel.

Devem existir comumente ao menos duas segdes primarias.

Terceiro, porque a sele¢do das zonas representativas pode estar incorreta, a
instrumentag@o deve ser instalada em um numero de seg¢des secundérias de instrumentagéo,
para servir como indices comparativos de comportamento. Os instrumentos dessas segdes
secundarias devem ser tdo simples quanto possivel e devem, também, ser instalados nas

segoes primarias de forma que comparagdes possam ser feitas (Dunnicliff, 1988).

Segundo Wilson e Mikkelsen (1978), € particularmente verdadeiro que
instrumentos que registram pressdo neutra sdo especificos para medir pressao em uma zona

definida de fraqueza ou potencial instabilidade.

A locagdo deve geralmente ser selecionada de tal forma que os dados
possam ser obtidos tdo cedo quanto possivel, durante o processo construtivo. Devido a
inerente variagdo dos solos e rochas, € usualmente imprudente confiar em um unico

instrumento com indicador de desempenho (Dunnicliff, 1988).

Em locais possiveis, devem ser feitas locagdes para fornecer conferéncias

cruzadas entre tipos de instrumentos. Se, por exemplo, inclindmetros verticais e



extensOmetros fixos horizontais sdo instalados préximos uns aos outros, na mesma Se¢ao
transversal no solo, uma ancoragem de extensometro deve ser instalada préximo ao tubo guia
do inclindmetro. Contudo, cuidado deve ser tomado para evitar criar zonas de fraqueza por

excessiva concentrag@o de instrumentos agrupados.

Embora a locagdo dos instrumentos deva ser comumente mostrada no
planejamento, a flexibilidade deve ser mantida de modo que as locag¢des possam ser mudadas
com novas informagdes que se tornaram disponiveis durante a construgdo. Desse modo
devem ser requeridas especificagdes flexiveis de instalagdo de instrumentos (Dunnicliff,

1988).

Concluindo, a locagdo dos instrumentos requer um completo
reconhecimento das condigdes geologicas e subsuperficiais do talude se quiserem ser obtidos

dados significativos (Wilson e Mikkelsen, 1978).

3.5 LEVANTAMENTOS DE SUPERFICIE

Em uma area de deslizamento ativo, segundo Wilson e Mikkelsen (1978),
movimentos superficiais sio normalmente monitorados para determinar a extensdo da

atividade de deslizamento e a velocidade do movimento.

Levantamentos com instrumentos oticos € medidas a trena sdo utilizados
para determinar movimentos laterais e verticais. Bench marks e estagdes de tréansito,
localizados em solo estavel, fornecem a base a partir da qual movimentos subseqiientes de

marcos superficiais podem ser determinados oticamente € por medidas a trena.
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Figura 3.1 - Monitora¢do do movimento em um talude em deslizamento tipico (fonte: Wilson e Mikkelsen,1978)



Como € mostrado na figura 3.1, linhas de transito podem ser estabelecidas
de forma que os deslocamentos verticais e horizontais no centro e no pé¢ do deslizamento
possam ser observados. Quando uma trinca de tragdo se abre acima do topo do deslizamento,
simples medi¢bes didrias através da trinca podem ser feitas entre dois marcos cravados no
solo. Em muitos casos o limite externo do movimento da massa de solo ndo € conhecido, e

estabelecer instrumentos instalados em solo estavel pode ser um problema.

Embora o levantamento citado acima possa ser considerado um
levantamento convencional, em situagdes especificas levantamentos mais complexos podem
definir a area do movimento. Medigdes mais acuradas podem ser requeridas em muitos casos.
Conforme citam Wilson e Mikkelsen (1978), Terzaghi estabeleceu que “se um deslizamento
ocorre como uma surpresa para o observador visual, poderia ser mais exato dizer que o
observador falhou em detectar os fendmenos que precederam o deslizamento”. A constatagio

€ que 0 menor movimento possivel deveria ser medido no momento mais cedo possivel.

A detecgdo de pequenos movimentos superficiais, quando as trincas ndo
estdo aparentes, requer um observador treinado (Wilson e Mikkelsen, 1978). Se a superficie
do solo esta coberta de blocos de rocha, ou se existe uma concentragio de blocos,
espraiamentos horizontais resultardo em instabilidade local de blocos individuais, de modo
que caminhando sobre o talude se tem uma nogédo de inseguranga. Blocos de rocha virados
podem ser detectados pela mudanga na coloragio ou na alteragio superficial. Arvores
inclinadas na base, mas mudando para um tronco vertical um metro ou mais acima do solo
podem indicar antigos movimentos de deslizamentos. Troncos inclinados, mas retos indicam
movimento recentes. Trincas cobertas por cima com folhas ou detritos superficiais podem ser
detectadas caminhando sobre a area e percebendo a firmeza ou suporte do solo.
Freqiientemente animais evitam pastar em uma area de deslizamento potencial, porque ha
incerteza de suporte ou trincas ocultas. Pequenas aberturas sobre a parte inferior do talude,
proximas de estruturas ou troncos de arvore, podem indicar creep. Linhas excessivamente
fletidas ou desalinhadas de moirdes de cercas ou postes de eletricidade sdo excelentes
indicadores de movimento do solo. Esses movimentos, quando cuidadosamente monitorados
servem como uma ferramenta importante na definigdo de risco potencial de estruturas,

residentes proximos e o publico (Wilson e Mikkelsen, 1978).
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3.5.1 OUTROS TIPOS DE LEVANTAMENTO
DE SUPERFICIE

Existem algumas técnicas de levantamento topografico se desenvolvendo
rapidamente, e essas técnicas, sem duivida, terdo seu uso aumentado em instrumentagdes de
campo. Algumas, como /asers e estagdes totais com medidores eletronicos de distdncia, ja sdo

de uso extensivo.

Segundo Wilson e Mikkelsen (1978), as estagdes totais com medidores
eletronicos de distancia (EDM) tém modificado as praticas de levantamento topografico mais
do que qualquer coisa nas ultimas décadas. Estes instrumentos tém provado ser
particularmente adequados para uso em terrenos acidentados. O seu desempenho € mais
acurado e mais rapido do que os levantamentos convencionais e esses instrumentos requerem
menor numero de pessoas para que o levantamento seja executado. Os medidores eletronicos
de distincia podem ser usados eficientemente sob condigdes ideais para distancias tdo
pequenas quanto 20 m e tdo longas como 3 km. Instrumentos maiores usando onda luminosa
ou microondas podem ser usados a distdncias maiores. A exatidio do EDM ¢ influenciada

pelo clima e as condigdes atmosféricas.

Os medidores eletronicos de distancia podem ser usados para monitorar
grandes deslizamentos com grandes movimentos ¢ fornecem um modo rapido para levantar

muitos pontos sobre uma massa de solo de um simples local facilmente acessivel.

Os instrumentos a /aser ja sdo largamente usados para locar alinhamentos.
Eles sdo adequados para fixar uma linha de referéncia para medidas de movimentagdo de
marcos superficiais. Lasers sao também usados em alguns instrumentos com medidores

eletronicos de distdncia.

3.5.2 MONITORAMENTO DE TRINCAS

O mapeamento geotécnico € considerado, muitas vezes, a solugdo

adequada para descrever uma area afetada por um deslizamento (Wilson e Mikkelsen, 1978).
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As medigdes de deslocamentos qualitativas simples podem fornecer conhecimento da
atividade. Movimentos de trincas, particularmente aqueles talude acima e talude abaixo de
zonas bem definidas de movimento, fornecem respostas para o aumento de volume associado
a muitos deslizamentos. Por isso ¢ desejavel monitorar a mudanga na largura, bem como a
mudanga de elevagdo, através das trincas. Isso pode facilmente ser feito por medidas diretas

de eixos colocados em ambos os lados de uma trinca.

Instrumentos simples, grosseiros, podem ser construidos no campo para
fornecer uma indicagdo mais exata e continua do movimento de uma trinca. Medidas

periddicas a trena podem detectar movimentos e velocidades ndo visualmente aparentes.

Um sistema de monitoramento de trincas, conforme Wilson e Mikkelsen
(1978), pode ser utilizado nas zonas de cisalhamento ao longo das laterais da area de
deslizamento. Estagdes topograficas de 3 pontos sdo freqiientemente utilizadas para esses
monitoramentos. Contudo, devido a grande largura da area de cisalhamento, esses

instrumentos simples podem nao ser satisfatorios.

3.5.3 TILTIMETROS

Os tiltimetros, segundo Dunnicliff (1988), sdo utilizados para monitorar a
mudanga de inclinagdo (rotag@o) de pontos situados na superficie do solo ou em uma
estrutura. Um tiltimetro consiste em um transdutor sensivel a gravidade com um invélucro
apropriado. Esses involucros sdo disponiveis para a instalagdo tanto sobre como abaixo da
superficie do solo ou de uma estrutura. Versdes superficiais podem tanto ser fixas no local ou
dispostas como um instrumento portatil. As versdes subsuperficiais sdo comumente fixas no

local dentro de furos de sondagem.

Wilson e Mikkelsen (1978) comentam que os tiltimetros podem ser usados
para detectar rotagdo de um ponto superficial, mas este instrumento € relativamente novo e
possui uso limitado. Esses instrumentos tém sido usados principalmente para monitorar
movimentos de taludes em escavagdes de minas € em cortes rodoviarios ou ferroviarios, mas

eles possuem aplicagdo potencial em areas de deslizamento. Estes instrumentos podem ser
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usados em qualquer area onde o modo de ruptura da massa de solo ou rocha espera-se que
contenha uma componente de rotagdo. Suas vantagens sdo o baixo peso, a operagao simples e
o fato de serem compactos. Conforme Dunnicliff (1988), os tiltimetros também podem ser

utilizados para monitorar a inclinag¢ao de cortinas de conteng@o em taludes.

Em muitos casos, os transdutores sensiveis a gravidade sdo dotados de um
péndulo que se movimenta de acordo com a inclinagdo do instrumento, ou seja, o transdutor
se movimenta devido a forga da gravidade. O transdutor de inclinag@o desenvolvido nesse

trabalho para um inclinometro pode ser facilmente adaptado para uso em um tiltimetro.

3.6 MONITORAMENTO DE DEFORMACOES
SUBSUPERFICIAIS

No estudo de um talude em ruptura, quando a velocidade do movimento €
lenta e sua profundidade e distribuig@o ndo sdo conhecidas, conforme comentado no item 3.3,
para se definir esse movimento sdo necessarias medigdes precisas de deformagdes
subsuperficiais. Esse tipo de ruptura é comum em taludes de solos coluviais. A inclinometria

¢ um método consagrado de medigdo precisa de deformagdes subsuperficiais.

O inclinémetro € um instrumento que mede a variag@o da inclinagido de um
tubo colocado dentro de um furo de sondagem (Wilson e Mikkelsen, 1978). Desse modo, o
inclindmetro permite a determinagdo da distribuicdo do movimento lateral em fungdo da
profundidade abaixo da superficie e em fungdo do tempo. A aplicagdo dos inclindmetros a
deslizamentos de solos e rochas ¢ evidente; sendo, portanto, util para definir superficies de

deslizamento ou zonas de movimento em relagdo a zonas estaveis.

Nos deslizamentos, tubos guias de inclindmetro sdo normalmente
instalados em furos de sondagem de exploragdo estendidos através dos solos e rochas com
suspeita de movimentagdo. Esses tubos possuem sua parte inferior preferivelmente assentada

dentro de materiais que sdo assumidos como estaveis (Wilson e Mikkelsen 1978).
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O sistema inclinometro, segundo Dunnicliff (1988), tem quatro

componentes principais:

a) Um tubo guia instalado permanentemente;

b) Um torpedo portatil contendo um transdutor sensivel a gravidade;

¢) Uma unidade de leitura portatil;

d) Um cabo elétrico graduado que conecta o torpedo a unidade de leitura,

servindo de sustentagdo a descida do torpedo no tubo guia.

O torpedo do inclindmetro contém um transdutor sensivel a gravidade,
dotado de um péndulo, projetado para medir inclinagdes do tubo guia em relag@o a vertical.
Esse tubo guia ¢ instalado em um furo com alinhamento proximo a vertical, de forma que o
inclindmetro fornega dados para definir deformagdes subsuperficiais horizontais (Dunnicliff,

1988).

Para ser utilizado, o torpedo do inclindmetro ¢ baixado e levantado dentro
do tubo guia suspenso pelo cabo cuidadosamente marcado. Suas rodas sdo orientadas pelas
ranhuras do tubo guia, como mostra a figura 3.2. O registro da mudanga de inclinagdo ao
longo do tubo guia € monitorado na superficie. Leituras sdo tomadas em incrementos fixos,

comumente iguais, ao longo de toda a profundidade do tubo guia (Wilson e Mikkelsen, 1978).

A maioria dos inclindmetros mede a inclinagdo do tubo guia em dois
planos mutuamente perpendiculares quase verticais. Desse modo, as componentes horizontais
do movimento, ambas transversal e paralela a qualquer diregdo assumida de deslizamento,

podem ser computadas das medidas do inclindmetro.
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Figura 3.2, Principio de operag@o de um inclindmetro (fonte: Wilson ¢ Mikkelsen, 1978).




A fungdo do inclindmetro € detectar a mudanga na inclinagdo do tubo guia
de sua posig¢do original de instalagdo proxima a vertical. Leituras tomadas a profundidades
regulares preestabelecidas dentro do tubo guia permitem que sejam determinadas as variagdes
na inclinagdo em diversos pontos. A integragdo dessas variagoes da inclina¢@o entre quaisquer
dois pontos fornece a deflexdo relativa entre esses pontos (ver fig. 3.2). Repetindo essas
medidas periodicamente obtém-se dados sobre a localizagdo, magnitude, diregéo e velocidade
do movimento do tubo guia no furo de sondagem. A integragdo ¢ normalmente executada a
partir do fundo do furo, desde que o fundo seja assumido fixo em posi¢do e inclinagio

(Wilson e Mikkelsen, 1978). Mais detalhes sdo apresentados no capitulo 4.

Esta € a situag@ao mais comum, entretanto existem inclindmetros especiais
para serem instalados em tubos guias horizontais e inclinados que estdo fora do escopo desse

trabalho.

3.7 O USO DE INSTRUMENTACAO
DE CAMPO EM TALUDES

O uso de instrumentagdo de campo para o monitoramento de taludes
instaveis € aqui discutido através de uma breve descrigdo de casos historicos. O objetivo €
caracterizar os tipos de instrumentos mais utilizados no acompanhamento desses fendémenos
de ruptura em taludes e dar exemplo do uso de inclindmetros. Os casos aqui apresentados sao
exemplos de instrumentagdo de taludes em regides de clima temperado, portanto

apresentando solos de climas temperados.

Cooper e Grant (1989) estudaram e implementaram um sistema de
instrumentagdo para um corte experimental no sul da Inglaterra. Uma escavagdo foi feita em
argila rija. Nesta escavagdo uma das faces tinha a inclinagdo de 1:2 (H:V). Um intenso
sistema de instrumentagéo foi instalado para monitorar o comportamento deste talude de 9 m
de altura. Este talude chegou a ruptura por excesso de pressdo neutra. A instrumentagdo
utilizada neste estudo foi projetada para situagdes de ruptura particulares € ndo para

monitora¢do de comportamentos rotineiros.



A instrumentagio projetada visou responder a trés requisitos principais:

a) A instrumentagdo deveria fornecer um registro detalhado nio usual da
condicdo do talude em todos os estiagios do experimento. O principal objetivo do
desenvolvimento do projeto foi fornecer um caso registrado tdo detalhado quanto possivel,
com a expectativa que tal detalhe poderia aumentar o conhecimento do mecanismo de ruptura
de taludes, mostrando o comportamento de taludes rompidos em geral e cortes em argilas
rijas em particular.

b) A instrumentagdo deveria fornecer informagdes uteis sobre deformagdes
e deslocamentos antes da ruptura. O topico de particular interesse foi o desenvolvimento do
mecanismo de ruptura progressiva.

c¢) O sistema deveria produzir resultados durante e, se possivel, além do

evento de ruptura final.

A area estudada por Cooper e Grant (1989) tinha 25 m de largura e o corte,
tinha 9 m de altura. A 4rea instrumentada se estendeu por 18 m para tras da crista do talude e

por 6 m para frente do pé. Foram utilizados os seguintes instrumentos:

- piezOmetros pneumaticos;

- piezdmetros de corda vibrante;

- inclindmetros convencionais;

- inclindmetros fixos;

- extensometros de fio;

- indicadores de nivel d’agua;

- indicadores de superficie de ruptura.

O sistema era composto por uma média de um instrumento de monitoragdo
para cada 8,6 m” de 4rea. Esse nivel de instrumentagdo ndo é comum. As dimensdes da
maioria dos deslizamentos naturais submetidos a estudo detalhado geralmente levam a uma

cobertura esparsa da ordem de 1/30 da intensidade deste caso.
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A decisdo de instalar um grande numero de piezOmetros foi uma
conseqiiéncia direta do método proposto para induzir a ruptura. Como o talude foi rompido
por acréscimo de pressdo neutra, o regime de fluxo de agua existente no solo, inferido de
investigagdes prévias, ndo foi aplicavel, nem foram aceitaveis modificagdes baseadas em um
pequeno numero de leituras de piezometro. Era necessario fornecer cobertura suficiente para

definir precisamente o regime total de pressdo neutra dentro do talude.

A cobertura feita pelos inclindmetros foi projetada por Cooper e Grant
(1989) para fornecer leituras de deslocamento detalhadas através do corpo do talude, e
durante o completo periodo de pré-ruptura. Um torpedo de inclindmetro convencional foi
usado para monitorar deslocamentos em 12 tubos guias. Isso forneceu uma boa cobertura
espacial, enquanto os inclindmetros fixos (duas cadeias perfazendo um total de 20 sensores)

forneceram continuamente perfis do movimento em profundidade em dois locais chave.

As velocidades do movimento e das deformagdes dentro da massa de solo
em ruptura foram também de interesse do monitoramento e foi decidido que informagdes

uteis poderiam ser obtidas usando extensdémetros de fio montados superficialmente.

Os piezometros de corda vibrante, os inclindmetros fixos € os
extensometros de fio foram lidos continuamente. Cooper e Grant (1989) foram muito
cuidadosos em projetar um sistema que tivesse flexibilidade consideravel em procedimentos
de leitura. Era essencial que leituras pudessem ainda ser tomadas mesmo que algum

componente do sistema de aquisi¢do de dados falhasse no momento critico.

Barton e Coles (1984) estudaram dois casos de deslizamento de taludes
também no sul da Inglaterra. O primeiro local era uma érea residencial. A inclinagdo média
do talude era de 11°. O perfil do local consistia de um leito de argila laminada, com camadas
muito finas. No estrato superior existia um solo coluvial constituido de detritos oriundos do
leito de argila. Por sobre essa camada existia um aterro. O deslizamento estava confinado ao

estrato superior do solo coluvial.
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Foram instalados neste talude tubos guias de inclindmetro e piezémetros de
tubo aberto. Foi utilizado um inclindmetro com servo-acelerémetro se movimentando em um
tubo guia de aluminio. O deslocamento em relagdo a profundidade do perfil confirmou a
profundidade do deslizamento. Os maiores movimentos do deslizamento ocorreram no
inverno, possuiam uma velocidade de pico de 0,8 mm/dia e foram registrados durante um

mes. A estabilizag¢do do talude foi alcangada com a instalag@o de drenos de trincheira.

O segundo local estudado por Barton e Coles (1984) pertence & costa de
falésias de um afloramento de argilito no sul da Inglaterra. A instabilidade era resultado da
erosdo marinha no p€ do talude. Foram desenvolvidos estudos para determinar o padrdo de

degradacdo do talude e monitorar a sua velocidade de movimentagio.

Tubos guias de inclindmetro foram instalados e, também, simples
indicadores de superficie de ruptura para localizar as superficies cisalhantes. A atividade de
degradagdo era tal, que o tempo de utilizagdo de um inclindmetro seria muito breve para obter
velocidades de movimentagdo confiaveis. Marcos superficiais, entdo, foram instalados, sendo
periodicamente monitorados usando uma estagdo total de topografia de precisdo (Barton e
Coles 1984).

Bonnard (1984) estudou um antigo escorregamento nos Pré-Alpes suigos.
O primeiro objetivo do estudo foi determinar a distribuicdo espacial das velocidades do

deslizamento e suas variagdes no tempo.

Foram executados dois furos na zona critica do escorregamento, separando
a parte elevada e calma da inferior e rapida. Esses dois furos de 66 ¢ 79 m de profundidade
foram equipados com tubos guias de inclindmetro e por varios tubos de piezometros. O
primeiro furo encontrou o substrato rochoso a 55,8 m de profundidade, enquanto o segundo
ndo encontrou o fundo da antiga massa de solo deslizada, contudo ele cruzou a atual

superficie de ruptura.

As medigdes de inclindmetro foram feitas através de um protétipo de um

sistema de aquisi¢do de dados. A posigdo da superficie de ruptura ativa dentro da massa de
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solo foi identificada 3 semanas apds a leitura inicial. No primeiro furo, a inica superficie de
ruptura estava situada aproximadamente a 43 m de profundidade, enquanto que no segundo
furo, a superficie estava localizada entre 56 e 59 m. A velocidade média anual do movimento
obtido durante a primavera de 1982 alcangou 23 cm/ano e 13 cm/ano nos dois furos
respectivamente. E interessante observar que néo apareceu nenhuma superficie secundaria de
ruptura. Por outro lado, a superficie de deslizamento ativa ndo corresponde, em ambos 0s
furos, ao fundo do deslizamento histdrico que era na superficie do leito de rocha. O azimute
médio do movimento foi de 144° no primeiro furo e 91° no segundo, essa diferenga confirma

o espraiamento do deslizamento na parte inferior.

Os tubos guias embutidos na zona estavel, cujos comprimentos alcangaram
23 m em ambos os furos, mostraram um desvio maximo da vertical de 4,2 e 4,3 mm
respectivamente. Esses resultados realmente baixos confirmaram a confiabilidade das

medigdes dos inclindmetros (Bonnard, 1984).

Em ambos os furos, Bonnard (1984) monitorou os niveis piezomeétricos
utilizando o tubo guia do inclindmetro. No primeiro furo, o segmento de tubo guia de 3 m de
extensdo, colocado proximo ao contato entre a massa de solo deslizante e o leito de rocha, foi
perfurado. Foi feito um grande nimero de pequenos furos de 2 mm de diametro alinhados
irregularmente. O preenchimento ao longo do tubo, normalmente feito com calda de cimento,
foi substituido por areia de granulometria adequada, isolada do estagio seguinte de calda de
cimento por um selo de bentonita. Na massa de solo deslizante, duas zonas umidas,
detectadas durante a perfuragdo, foram equipadas com micropiezometros, estes piezometros
eram tubos abertos com didmetro interno de 8 mm, colados aos tubos guia, ¢ possuindo na
sua parte inferior um filtro. O mesmo tratamento citado anteriormente foi dado ao

preenchimento ao longo do tubo.

No segundo furo, um micropiezometro também foi colocado durante a
instalagdao do tubo guia. Mais tarde, quando o torpedo do inclindmetro ndo podia mais ser
baixado através da zona da superficie de ruptura, o tubo foi detonado nesta profundidade com
uma pequena carga explosiva, sendo o tubo guia entdo transformado em piezdémetro de tubo

aberto fornecendo os niveis de pressdo neutra na superficie de ruptura.



Um registro continuo do nivel d’agua dentro do tubo guia do primeiro furo
foi armazenado por uma leitora automatica de dados. Os resultados correspondentes
mostraram pequena variagdo, apesar das severas mudangas nas condigdes climatolégicas
(Bonnard, 1984).

A aplicagdo de inclinometria para o monitoramento de deformagdes
subsuperficiais em taludes instaveis ¢ um procedimento adequado de instrumentag@o.
Associados aos inclindmetros sdo, quase sempre, instalados piezometros para avaliagdo das
pressdes neutras atuantes na massa de solo instabilizada. Entretanto, em fungdo de grandes
velocidades de movimentagédo de um talude, inclindmetros podem ndo se aplicar a todos os

casos de monitoramento de deformagaes.

O uso do mesmo furo de sondagem para monitorar deformagdes
subsuperficiais e pressdo neutra € possivel, inclusive utilizando o préprio tubo guia como
piezometro de tubo aberto. A utilizagdo conjunta de inclindmetros convencionais e
inclindmetros fixos, para um acompanhamento mais detalhado das deformagdes em um

talude, pode ser vantajosa.

3.8 0 USO DE INSTRUMENTAGCAO DE CAMPO EM
TALUDES DE SOLOS COLUVIAIS BRASILEIROS

Uma das instrumentagdes de taludes pioneiras no Brasil foi desenvolvida
na década de 70, nos estudos da Rodovia dos Imigrantes, por Guidicini, Wolle e Moruzzi
(1976). Além desse exemplo, sdo apresentados aqui outros casos histéricos brasileiros de

instrumentagdo de campo.
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3.8.1 AENCOSTA DA SERRA DO MAR
NA RODOVIA DOS IMIGRANTES

Este trabalho executado por Guidicini, Wolle e Moruzzi (1976), num
macigo da Rodovia dos Imigrantes em Sio Paulo, foi um dos primeiros taludes
instrumentados com inclindmetros no Brasil. A area estudada faz parte das vertentes da Serra
do Mar. No trecho analisado, predominam gnaisses, quartzo-biotita-xistos e migmatitos
diversos. Os planos de xistosidade, de um modo geral, mergulham para dentro da encosta em

angulos elevados em relagdo a horizontal.

Os solos deste macigo sdo, em geral, pouco espessos, pois a dinamica de
evolugdo das encostas na regido ndo favorece a conservagdo de grandes espessuras. A unica
excegdo € constituida pelas massas de talus que se acumulam ao longo destas encostas, em
particular no sopé das mesmas, as vezes com espessuras superiores a 10 m. As massas de
talus sdo depositos com modo de formagdo semelhante aos solos coluviais, entretanto sdao
constituidos predominantemente por detritos de rochas sés e alteradas. O capeamento de solos
¢ constituido basicamente por duas porgdes distintas: uma superficial coluvial e outra

subjacente a esta, representada por solos residuais (alteragdo de rocha).

O solo coluvial é de extensdo generalizada dentro das limitagdes de
gradiente acima citadas, com espessura em torno de 1 m, sendo constituido por uma argila
silto-arenosa, muito porosa. Esse solo apresenta, com freqiéncia, sinais de instabilidade,
como fendas abertas, resultantes da ag@o de rastejo, pequenos escorregamentos € tombamento

de arvores.

O solo de alteragdo subjacente ou residual, constituido por grdos de
quartzo e feldspato alterado, com mica, é predominantemente arenoso, evidenciando um
baixo grau de maturagdo, sendo definido como solo residual jovem. A espessura deste solo é
variavel, sendo fungdo principalmente da inclinagdo do terreno, podendo inclusive estar

ausente.



Abaixo do solo de alteraggo, situa-se o macigo rochoso. A agdo do rastejo,
sendo muito intensa nestas encostas, atua no proprio macigo rochoso, induzindo o
aparecimento de uma zona de blocos deslocados de sua posigdo original. Esta zona de blocos
se assemelha a um enrocamento. O macigo de rocha sd@ encontra-se abaixo desta zona de

blocos.

Para a determinagdo dos deslocamentos destas encostas, Guidicini, Wolle e
Moruzzi (1976) optaram pela utilizagdo de marcos superficiais de controle topografico e
fissurdbmetros. Estes instrumentos foram utilizados para a medi¢do de deslocamentos e de
abertura de fissuras na camada mais superficial das encostas. J4 para a medigdo de
deslocamentos em profundidade foram utilizados principalmente inclindmetros. Foram
instalados também um pluviémetro e um pluvidgrafo, para a medigéo da pluviosidade local, e

piezdmetros para medigdo de pressdo neutra, com o objetivo de compreender o regime de

percolagao.

Conforme Guidicini, Wolle e Moruzzi (1976), diversos fatores impediram

que se obtivesse boa exatiddo do uso de inclindmetros. Entre estes fatores citam-se:

a) defeitos de fabricagdo dos tubos guias (irregularidades nas ranhuras ou
faces internas, conexdes defeituosas);

b) defeitos de execugdo, principalmente na justaposi¢do e rebitagem dos

tubos guias;

¢) umidade que tenha penetrado no cabo, no sensor ou no aparelho de
leitura;

d) presenga de detritos no interior do tubo (areia, solo e eventualmente
calda de cimento);

e) sensibilidade as variagdes de temperatura, e outros.

Além disto, conforme os mesmos autores, na regido da Serra do Mar as
condigdes de operagdo desses aparelhos sdo especialmente dificeis, seja no tocante a umidade

e pluviosidade intensas, seja no proprio acesso ao local.
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3.8.2 INSTRUMENTAGAO DA ENCOSTA
DO SOBERBO

O escorregamento de solo coluvial da Encosta do Soberbo foi descrito
anteriormente no item 2.1.2 O Laboratério de Geotecnia da COPPE/UFRIJ, em convénio com
a Diretoria de Geotécnica da Prefeitura do Rio de Janeiro, realizou uma campanha de
instrumentagdo realizada de 1990 a 1992, que esta descrita no trabalho de Schilling (1993). O
trabalho da COPPE iniciou em 1987 com a instrumentag@o executada por Pedrosa et a/ citado
por Schilling (1993). Essa primeira instrumentagdo foi destruida com as chuvas de fevereiro
de 1988.

A encosta estudada, como ja citado anteriormente, foi dividida em 6 zonas
denominadas “A, B, C, D, E e F”. Com base no levantamento topografico de toda a area em
movimento apos 1988 foi feita uma programag@o onde seriam estudadas ndo s6 a zona “B”,
instrumentada em 1987, mas toda a encosta a jusante da Estrada do Soberbo, iniciando em 2
pontos da estrada e chegando até o Rio Cachoeira. Essa encosta foi instrumentada com

piezdmetros, medidores de nivel d’agua, inclindmetros e pluviémetros.

Conforme Schilling (1993), através da experiéncia de Pedrosa et al,
verificou-se que os piezometros tipo Casagrande forneceram bons resultados. Como foram
executados ensaios de permeabilidade in situ, descobriu-se que a permeabilidade do solo

local situa-se entre 107 e 10” cm/s, compativel com esse tipo de piezometro.

A escolha do piezémetro tipo Casagrande deveu-se, também, ao seu baixo
custo. Devido a grande intensidade dos movimentos da encosta, boa parte dos piezometros
poderia se danificar antes que se iniciassem as obras de estabilizagdo dos movimentos. Uma

vez contidos 0s movimentos poder-se-ia optar por outros piezometros de maior sensibilidade.

As profundidades de instalagdo dos piezOmetros eram definidas
concomitantemente com a execugao de cada furo, a partir do momento que se dispunha dos
resultados das sondagens, de modo que houvesse piezometros instalados no macigo rochoso,

na camada de rocha alterada, no contato solo-rocha e nas demais camadas de solo. Desta
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maneira foi possivel obter o comportamento da pressdo neutra € do fluxo subterrdneo ao

longo de todo o perfil. As leituras dos piezometros foram feitas diariamente.

Os medidores de nivel d’agua consistiam de tubos de PVC, perfurados e
envoltos em bidim, sem o selo caracteristico dos piezometros. O espago existente entre o tubo

e a parede do furo de sondagem era preenchido com areia lavada.

A profundidade maxima de instalagdo dos medidores de nivel d’agua foi
cerca de 5 m, devido ao elevado nivel do lengol freatico em boa parte da encosta e, também,
por terem sido aproveitados furos onde foram instalados piezOmetros para se instalar

medidores de nivel d’agua. As leituras desses instrumentos foram feitas diariamente.

Os tubos guias de inclinometro foram instalados nas estagdes de
instrumentagdo, de modo que se obtivessem leituras de piezometria proximas. Segundo
Schilling (1993), foram utilizados tubos guias de inclindmetro de 75 mm de didmetro, com
ranhuras em duas dire¢des perpendiculares, denominadas aqui “A e B”, sendo que a dire¢do

“A” era coincidente tanto quanto possivel coma dire¢do do movimento da encosta.

A leitura dos movimentos foi feita através de um torpedo tipo Digitilt,

fabricado pela Slope Indicator, que fornece leitura direta dos movimentos.

Os tubos guias foram instalados em furos de sondagem de 10 cm de
didmetro, perfurados 1,5 m em rocha firme, com profundidade ja definida através da
sondagem, de modo que se garantisse o ndo deslocamento da extremidade inferior do tubo. O

espago entre o tubo guia e a parede do furo de sondagem foi preenchido com areia lavada.

Segundo Schilling (1993), nas estagées SIB, S2B, S1A e S2C, foram
previstas inicialmente leituras de recalque através dos tubos guias, deixando-se uma folga de
5 cm entre dois segmentos de tubo guia consecutivos, dentro das conexdes. Mais tarde, a
idéia de se medir recalques foi descartada. Nessas estagdes também existiam medidores de

nivel d’agua.
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Os inclindmetros restantes, instalados nas estagdes S1D e S2D, foram

executados de maneira similar aos anteriores, diferindo e dois aspectos:

a) Nao houve espago entre as hastes de 3 m dos tubos guias;

b) Na fixagdo das hastes de 3 m dos tubos guias ndo houve vedaga@o, com o
objetivo dos tubos guias serem aproveitados como medidores de nivel d’4gua. Isto ocasionou
o surgimento de material terroso dentro do tubo guia durante as medig¢des, que até a data da

ultima leitura ndo impediu a passagem do torpedo.

As medigdes do movimento superficial da Encosta do Soberbo foram
realizadas através de controle topografico de marcos superficiais instalados nas zonas “A, B e
C”. Para obtengdo das leituras foram definidos pontos estaveis nas “margens” da encosta em
movimento, onde se posicionava um teodolito e se mirava uma baliza colocada na “margem”
oposta formando um alinhamento de dire¢do aproximadamente perpendicular a dire¢do do
movimento da encosta. Com esta dire¢@o definida, eram realizadas leituras de cada marco

superficial, através de uma mira deitada e nivelada.

Os piezOmetros, os medidores de nivel d’agua, os tubos guias e os marcos
superficiais instalados na Encosta do Soberbo por Schilling (1993) estdo apresentados na

figura 3.3.

Alguns resultados das medigdes inclinométricas executadas por Schilling
(1993) estdo apresentados na figura 3.4. Pode-se observar que o tubo guia foi
convenientemente instalado, pois seu ponto de profundidade maxima se manteve imoével,
funcionando como uma referéncia para os demais movimentos. A movimentagio dos eixos
“A e B”, defasados de 90°, é diversa uma da outra como esperado. Na dire¢do do eixo “A”,
que € assumida como sendo a diregado principal do movimento da encosta, a massa de solo se
move em conjunto. Ja na direg¢do do eixo B, a massa de solo se move mais nas profundidades

de 4 a 8 m, se mantendo mais lento o movimento da superficie.

Conforme Schilling (1993), os registros de intensidade pluviométrica

foram obtidos em uma estagdo pluviométrica existente a 2,5 km da Encosta do Soberbo, e na
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propria encosta. Na estagdo proxima a encosta, a uma altitude de 460 m, existem um
pluviometro e um pluvidgrafo de leitura diaria. Na encosta em estudo, foi instalado um
pluviémetro do mesmo fabricante da estagdo anterior, a uma altitude de 350 m. Na instalagao
do pluviémetro, foram tomados cuidados relativos a localizagido e seguranga do aparelho.
Esse aparelho foi posicionado a uma distancia segura da area do escorregamento e das obras

de contenga@o e drenagem que viessem a ser executadas.
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4 INCLINOMETROS, TRANSDUTORES
E TUBOS GUIAS

A maioria dos inclindmetros fornece dados de inclinag¢do do tubo guia em
dois planos mutuamente perpendiculares proximos da vertical. Entdo, a partir desses dados,
podem ser computadas as componentes horizontais do movimento, ambas transversais e
paralelas a qualquer diregdo escolhida (Dunnicliff, 1988). Esses inclindmetros sdo
denominados biaxiais. No inicio desse capitulo, descrevem-se os tipos mais comuns de

inclindmetros, seus transdutores e suas aplicagdes.

Os tubos guias, suas caracteristicas € seu modo de instalagdo na massa de
solo sdo de fundamental importancia para se obter medi¢des inclinométricas consistentes. Ao

final desse capitulo os tubos guias e sua instalagdo sdo comentados.

4.1 INSTRUMENTOS PARA LEVANTAMENTO
EXPEDITO

O 1ndicador de superficie de ruptura € um instrumento simples e grosseiro
utilizado para medigdes expeditas em taludes instaveis que posteriormente poderdo ser
intensivamente instrumentados. Esse instrumento constitui-se de um tubo de plastico (PVC)
instalado em um furo de sondagem. No interior desse tubo € baixada, até o fundo, uma

pequena chumbada (peso de chumbo para pescaria) fixada a um fio de nailon ou metalico.

Quando a massa de solo instavel comega a se movimentar no talude, o tubo
de PVC ¢ rompido pelo cisalhamento do solo na superficie de ruptura. O operador, entdo, ao
tentar igar a chumbada pelo fio, encontra-a presa dentro do tubo justamente na posigdo em
que o tubo foi rompido pelo movimento da massa de solo. O comprimento de fio igado

fornecerA uma nogdo grosso modo da profundidade da superficie de ruptura. Esse



instrumento foi citado por W. Lacerda em 1995 durante visita a0 Grupo de Geotecnia do
PPGEC.

A determinagdo expedita da profundidade da superficie de ruptura € de
grande valia para a instalag@o de tubos guia de inclindmetro durante a instrumentagio de um
talude, porque permite que a porgdo inferior do tubo guia seja ancorada em solo estavel, fora

da zona de influéncia da superficie de ruptura.

Segundo Wilson e Mikkelsen (1978), o indicador de inclinagdo, também
chamado de inclindmetro de pobre (Dunnicliff, 1988), é um dos instrumentos também
simples e grosseiros de medigdo subsuperficial. Esse instrumento expedito consiste
basicamente de um tubo de plastico (PVC) semi-rigido de 25 mm de didmetro colocado em
um furo. Hastes metalicas de comprimento crescente sdo baixadas dentro do tubo em série, e
o comprimento de haste que € justamente incapaz de passar a uma dada profundidade fornece
a medida da curvatura do tubo nas proximidades desse ponto. Esse tipo de medigdo pode
facilmente ser executado nos tubos aparentes de piezometros abertos. Se existem muitos
planos de ruptura ou se a zona de ruptura € espessa, uma segdo de haste sustentada por um
arame fino, inicialmente pode ser deixada no fundo do tubo; subseqiientemente a haste €

puxada para fora para detectar o limite inferior da movimentagdo da massa de solo.

4.2 INCLINOMETROS CONVENCIONAIS

Os inclindmetros convencionais sdo utilizados para monitorar deformagdes
subsuperficiais em taludes instaveis como apresentado no item 3.2. Para se compreender o
funcionamento e a evolugdo dos inclindmetros convencionais, s3o comentados os tipos mais

comuns.

Um tipo de inclindmetro largamente utilizado possui transdutor de servo-
acelerometro. Segundo Dunnicliff (1988), o servo-acelerémetro € montado num torpedo cuja
voltagem de saida € proporcional a inclinag@o. A versdo biaxial inclui dois transdutores, um

montado abaixo do outro com planos defasados de 90°. A forga requerida para balangar a
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massa do péndulo (servo-acelerometro) e sua voltagem de saida sd3o diretamente
proporcionais ao seno do angulo de inclinagdo. A leitura digital, por essa razdo, ¢ usada

diretamente nos célculos. Esse inclindmetro tem-se tornado o tipo mais largamente usado.

A Slope Indicator Co., segundo catalogo SINCO (1990), apresenta o
inclinébmetro biaxial Digitilt 25 projetado para ser usado em tubos guias verticais. Este
modelo recente de inclinometro é conhecido pela sua alta precisdo, resposta rapida e
estabilidade de longo tempo. O Laboratorio de Mecanica dos Solos da UFRGS adquiriu esse
instrumento durante o periodo de desenvolvimento da parte pratica deste trabalho. Outros

laboratorios de pesquisa em Geotecnia no Brasil também utilizam esse modelo.

O inclinémetro uniaxial Slope Indicator (200 B) fabricado anteriormente
pela Slope Indicator Co., possui um transdutor potenciomeétrico para medir inclinagdo. O
principal componente do transdutor € um péndulo de livre movimentagdo e uma resisténcia
em forma de arco, montado de forma que o centro do arco corresponda com a ponta do
péndulo. A ponta do péndulo se move dentro da resisténcia subdividindo-a em duas
resisténcias que formam a metade de um circuito de Ponte de Wheatstone. A resisténcia de
saida depende da posig¢@o do péndulo sobre o arco de resisténcia e também da inclinagdo do
torpedo. A outra metade da ponte esta instalada na unidade de leitura. Esse tipo de
instrumento era menos preciso, tendo sido substituido pelo transdutor com servo-

acelerometro (Dunnicliff, 1988).

Existem inclindmetros dotados de transdutores com strain gages,
atualmente menos utilizados. Neste tipo de inclindmetro, o transdutor € constituido de strain
gages que sdo colados em torno de um péndulo engastado em sua parte superior. A inclinagdo
do torpedo causa deformacédo de flexdo no péndulo e mudanga na leitura do strain gage. Um

circuito tipo Ponte de Wheatstone € usado para o monitoramento (Dunnicliff, 1988).
Outro tipo de inclindmetro conhecido utiliza transdutores de corda

vibrante, também pouco comuns atualmente. Os transdutores de corda vibrante sio montados

em um péndulo rigido numa configuragdo similar ao inclindmetro com strain gages. Dois
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transdutores sdo necessarios para monitorar a inclinagdo em uma dire¢do. A unidade leitora

contém um controlador de freqiiéncia (Dunnicliff, 1988).

Também sdo conhecidos inclindmetros com transdutores de eletronivel.
Segundo Dunnicliff (1988), Cooke e Price, em 1974, registraram o uso de inclindmetros com
transdutores de eletronivel, mas em sua versdo final ndo é possivel localizar o instrumento
exatamente na mesma posi¢do para cada conjunto de leituras. Uma versdo de inclindmetro
fixo foi considerada mais satisfatoria, sendo largamente utilizada, principalmente na

Inglaterra.

Ortigdo et al (1993) descrevem um mini-inclindmetro, projetado e
manufaturado pela University of British Columbia (UBC) no Canada. O mini-inclindmetro
UBC contém um transdutor de eletronivel que pode medir angulos simultaneamente através
de dois eixos perpendiculares. Quando o transdutor € inclinado o liquido eletrolitico se
movimenta em relag@o aos eletrodos provocando mudangas em sua resisténcia em relagdo ao
eletrodo central. Um circuito tipo Ponte de Wheatstone € projetado para fornecer uma
voltagem proporcional a inclinagéo sofrida pelo transdutor. Esse transdutor ¢ conectado a um
motor elétrico que permite que o mesmo gire precisamente 180° e tome leituras opostas de

inclinagao.

4.3 INCLINOMETROS FIXO0S

Segundo Hanna (1985), inclindmetros convencionais ndo sdo adequados
para monitoramento continuo ou remoto de deformagdes em massas de solo. Os
inclinémetros fixos, quando comparados aos convencionais, incluem como vantagens leituras
mais rapidas, uma op¢ao para leituras continuas € automaticas € uma opg¢do para transmissao
dos dados para locais remotos ou para acionar um alarme se a deformagdo exceder uma
quantidade pré-determinada (Dunnicliff, 1988). Sdo tipicamente usados para monitorar
deformagdes subsuperficiais no entorno de escavagdes ou dentro de taludes quando €

requerido monitoramento rapido e automatico.
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Os taludes constituidos por solos coluviais, conforme citado no capitulo 2,
quando sdo instdvelis se encontram em movimento continuo. Esse movimento continuo €
lento, em condigdes climaticas normais, e rapido logo apos periodos de chuvas intensas.
Portanto, os inclinometros fixos, por suas caracteristicas, sdo particularmente indicados para a
instrumentagdo de taludes de solos coluviais. Esse tipo de inclindmetro permite um

monitoramento subsuperficial continuo do movimento da massa de solo.

Um inclindmetro fixo € geralmente escolhido para operar em furos
proximos a vertical e fornece essencialmente os mesmos dados que os inclindmetros

convencionais (Dunnicliff, 1988).

Um inclindmetro fixo compreende uma cadeia de sensores cada um
contendo um transdutor uniaxial ou biaxial, como mostra a figura 4.1. Os sensores sdo unidos
por hastes articuladas e estdo suspensos dentro de um tubo guia inserido em um furo de
sondagem (Hanna, 1985). Os transdutores sdo posicionados em intervalos ao longo do eixo do
furo e podem ser concentrados em zonas em que o movimento € esperado. O aparelho
geralmente usa tubos guias padréo e pode ser removido para reparos. Contudo, a continuidade

das leituras € interrompida quando o aparelho € removido (Dunnicliff, 1988).

Segundo Wilson e Mikkelsen (1978), a maior vantagem do inclinémetro
fixo sobre o convencional € a eliminagdo de problemas de inexatiddo de trajeto e repeti¢do de
posicionamento. Se a unidade fixa for retirada para reparos, a exatiddo global sera reduzida a
de um inclindmetro convencional. Também os transdutores devem ter estabilidade de zero
adequada. Devido a sua exatiddo, o inclindmetro fixo pode ser usado para medir pequenos

movimentos em rocha.

Os deslocamentos do tubo guia sdo calculados usando o mesmo método
dos inclindmetros convencionais (Dunnicliff, 1988). A partir da tangente do angulo de
inclinagdo do tubo guia, definido nos pontos de leitura, é determinado deslocamento
horizontal de cada ponto. Os deslocamentos sdo somados e esses resultados permitem definir
o perfil deformado do tubo guia. Uma série de leituras possibilita monitorar o comportamento

das deformagdes subsuperficiais ao longo do tempo.
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Figura 4.1 - Instalagdo e detalhe de um inclindmetro fixo (fonte: Wilson e Mikkelsen, 1978).



Existem limitagdes quanto ao nimero de sensores que podem ser
instalados em um unico tubo guia para formarem um inclindmetro fixo. A primeira limitagao
¢ a dimensao do torpedo de cada sensor. A segunda € a quantidade de cabos necessarios para
conduzir os sinais de saida de cada sensor, todos os cabos de todos os sensores devem passar
no entorno do sensor mais superior no tubo guia. Portanto, numa cadeia de sensores instalada
dentro de um tubo guia, esses sensores ndo podem estar proximamente espagados devido ao
limite de quantidade dos mesmos. O espago entre cada sensor cria uma descontinuidade entre
as leituras ao longo do perfil, impedindo a defini¢do de um perfil detalhado do movimento da

massa de solo.

Quando € requerido um perfil de deformagdes detalhado, deve ser
instalado um tubo guia separado, adjacente ao inclindmetro fixo. Esse tubo guia deve ser
monitorado por um inclindmetro convencional (Hanna, 1985), que permite leituras mais

proximas entre si do que um inclindmetro fixo.

4.3.1 APLICACAO DE INCLINOMETROS FIXOS

Estudando um problema de estabilidade de taludes, Balducci e Custodi
(1989) descreveram a utilizagdo de inclindmetros fixos. Em sua experiéncia, decidiram
posicionar no maximo cinco sensores em cada tubo guia, porque um grande numero de
sensores poderia causar obstrucdo e problemas dimensionais devido a passagem de muitos
cabos de conexdo pelos sensores superiores. Também deduziram que instrumentos pontuais
em cinco profundidades diferentes poderiam permitir a reconstru¢do da curva real de

deslocamento com boa aproximagao.

A distribuigdo de sensores preconizada por Balducci e Custodi (1989)
estabelece que um sensor deveria ser colocado a 2 m da superficie do terreno, imaginando
que a essa profundidade pode-se garantir isolamento adequado as perturbagdes devido ao
trafego de veiculos. Outro sensor deveria ser posicionado no fundo do tubo, que deve estar em
solo estavel, para servir como referéncia fixa da instrumentagdo. Os demais foram

posicionados em torno da superficie de ruptura, a uma distancia de 2 m um do outro por



exigéncias de tamanho e para garantir o monitoramento de uma camada de 4 m onde se

acredita que o deslizamento esteja concentrado.

Em um talude de corte experimental, Cooper e Grant (1989) escolheram
dois tipos diferentes de inclindmetros para permitir um equilibrio entre detalhe e custo. Doze
tubos guias padrdo de inclindmetro foram instalados para dar cobertura a area do talude. Os

deslocamentos laterais foram, entdo, obtidos manualmente.

Devido a movimentagdo da massa de solo os tubos guias passam a se
movimentar e deformar. As deformagdes sofridas pelos tubos guias podem chegar a tal ponto
que nao € mais possivel monitorar essas deformagdes com torpedos de inclindmetro. A
principal fungdo do monitoramento por inclindmetros convencionais, portanto, ¢ fornecer
uma indicagdo do modo pelo qual os primeiros estagios de ruptura do talude se desenvolvem

até 0 momento que se torna impossivel o uso desses inclindmetros.

Com o monitoramento eletrénico e continuo do talude, os deslocamentos
no seu interior foram determinados por meio de dois inclindmetros fixos instalados no local.
Um foi instalado na crista do talude e o outro no tergo inferior. Ambas as instalagdes estavam
na mesma se¢do transversal central do talude. O inclinémetro instalado na crista foi feito com
12 sensores de inclindmetro independentes de 1 m de comprimento. Foram instalados entre as
profundidades 1 € 13 m. O inclinémetro inferior compreendia 8 sensores num arranjo similar
entre o nivel da superficie e 8 m de profundidade. Os inclindmetros fixos representaram os
mais caros dos itens dentro do sistema criado por Cooper e Grant (1989), mas exerciam 3

fungdes importantes:

a) O monitoramento continuo dos deslocamentos dentro do talude. O
menor ciclo possivel de leituras que os inclindmetros manuais podiam fornecer era de
somente 2 ou 3 conjuntos completos de leituras por semana (se outros sistemas ndo fossem
negligenciados). Isso € insuficiente para fornecer informagdo util sobre a real variagdo nas
velocidades de movimentagao.

b) Tomar leituras continuas durante o evento da ruptura. O inclindmetro

manual requer acesso a superficie do terreno. Ndo € possivel permitir pessoas sobre o talude



quando a ruptura € iminente. Tubos convencionais também cessam de permitir a passagem
livre do torpedo a partir de distor¢des modestas. Os inclindmetros fixos superam ambos os
problemas, permitindo monitoramento remoto e continuando a funcionar com distor¢des
muito maiores.

c) Alarme automatico. Os inclindmetros fixos permitem, através do
monitoramento continuo, a instalagdo de um alarme automatico que avisa se ocorrer qualquer

aumento subito na velocidade dos deslocamentos do talude.

4.4 INCLINOMETRO INTERMITENTE

A concepgdo inicial do inclindmetro desenvolvido no Laboratério de
Mecanica dos Solos, nesta dissertagdo foi de um inclindémetro fixo como o descrito acima,
pois o objetivo da pesquisa € monitorar continuamente os taludes instaveis de solos coluviais.
Entretanto partiu-se para uma solug¢dao mais arrojada que possui algumas vantagens. Em vez
de se utilizar uma corrente de torpedos, optou-se por usar um tnico torpedo que oscilara
automaticamente a intervalos de tempo programados, percorrendo toda a extensdo do tubo
guia. Esse aparelho, denominado inclindmetro intermitente, apesar de mais complexo, possui
vantagens como evitar a concentragao de cabos junto aos sensores superiores e economiza o

numero de sensores utilizados.

O inclindmetro intermitente sera uma versdao intermediaria entre um

inclinémetro fixo e um convencional.

4.5 TUBOS GUIAS
O tubo guia € de fundamental importancia para a obtengdo de medigdes

inclinométricas coerentes € consistentes. As ranhuras guias do tubo servem de referéncia para

a orientagdo do torpedo durante o seu movimento descendente e ascendente.
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Existem, conforme Dunnicliff (1988), tubos guias fabricados em plastico
(PVC), aluminio e fibra de vidro, com conexdes rigidas ou telescopicas. Tubos guias de ago
também sdo fabricados, mas sdo usados com menos freqiiéncia. No mercado brasileiro,

estavam, em 1993, comercialmente disponiveis tubos guias de aluminio.

Os tubos guias de aluminio sdo ranhurados durante a extrusdo, a ranhura
aparece pelo lado externo dos tubos como uma protuberancia. Os didmetros externos medidos
entre duas protuberdncias opostas variam de 61 a 86 cm (Dunnicliff, 1988). Pode-se observar
a forma da secdo transversal de um tubo guia na figura 4.2. A denominagéo das ranhuras esta
diretamente ligada ao posicionamento do tubo guia na massa de solo em movimento. A
dire¢do AN-AS, mostrada na figura 4.2.a, deve corresponder a dire¢do principal do
movimento de escorregamento do talude, isto €, a diregdo do movimento de maior grandeza
observado. Ja a dire¢do BN-BS deve corresponder a dire¢do perpendicular a diregdo
principal. Evidentemente, o instalador tenta aproximar-se dessa orientagdo ideal das ranhuras;
entretanto, como em geral o movimento do solo em taludes estaveis esta sendo estudado

quando se instalam os tubos guias, nem sempre se obtém a orientagdo esperada.

Os tubos guias de aluminio, de fabricagdo nacional, adquiridos pelo Grupo
de Geotecnia do PPGEC — UFRGS, em convénio com o DAER - RS, possuiam as seguintes

dimensoes:

a) diametro interno: 78 mm;

b) didmetro externo: 82 mm,;

¢) diametro interno nas ranhuras: 80,5 mm;
d) didmetro externo nas ranhuras: 85 mm;

¢) largura da base da ranhura: 3 mm;

Os tubos guias com didmetro menor tém sido utilizados principalmente
para o monitoramento de deslocamentos horizontais de estruturas de contengao, para as quais
os deslocamentos sdo menores. Tubos extrudados de didmetro levemente maior, da mesma
forma, sdo utilizados para conexdes rigidas ou telescopicas. A extensdo maxima das conexdes

telescopicas € tipicamente 150 mm.
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Tubos de aluminio estdo submetidos a corrosdo, tanto pela dgua de
percolagdo do solo como pela cal livre na calda de cimento (grouting) usada durante a
instalagdo. Em alguns solos foram registrados casos de intensa corrosdo dentro de um periodo
de poucos meses, com perfuragdo do tubo guia. Na maioria das aplicagdes os tubos devem
ser, por essa razao, tratados interna e externamente com uma cobertura adequada com pintura
epoxi, por exemplo. No entanto, a possibilidade de corrosdo potencial permanece em

qualquer ponta de tubo ou furos de fixagéo.

Cuidados devem ser tomados para selar as conexdes dos tubos guias e as
tampas de fundo contra a intrus@o de calda de cimento. Conexdes com O-rings (raramente
utilizadas) ndo exigem selo adicional, mas as conexdes rebitadas usuais normalmente
requerem mastique selante e fita aplicados nas juntas entre segmentos de tubo guia e
conexdes. Os rebites podem eventualmente também cisalhar, devido, por exemplo, a
consolidagdo dos solos do entorno do tubo guia que permite movimento telescopico. Nesses
casos, mastique selante e fita também devem ser usados sob as cabecas dos rebites.
Igualmente em conexdes rigidas com rebites, o corpo do rebite ocasionalmente fica saliente
durante a instalagdo. As cabegas dos rebites devem, entdo, ser cuidadosamente seladas
(Dunnicliff, 1988). Rebites ndo devem ser instalados nas ranhuras ou em qualquer outro local

que possa interferir com o manejo dos torpedos.

4.5.1 TUBOS GUIAS COM RANHURAS
ESPIRALADAS

Quando um tubo guia € instalado em um furo de sondagem, a orientagao
das ranhuras guia do tubo em profundidade ndo € necessariamente a mesma do que na
superficie. A extrusdao do tubo guia de aluminio pode causar uma espiral da ordem de 1 grau a
cada 3 m de comprimento de tubo. Desvios similares t€ém sido constatados em tubos guias de
plastico extrudados e tubos guias com ranhuras desgastadas mecanicamente (Dunnicliff,
1988).

A exposigdo ao calor do sol antes da instalagio do tubo guia

freqiientemente causa o espiralamento de tubos inicialmente certos. Portanto, os tubos guias
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devem sempre ser armazenados a sombra e adequadamente apoiados para evitar a flexdo dos

mesmaos.

A espiral de cada comprimento de tubo guia pode ser medida antes da
instalagdo. Dunnicliff (1988) cita maneiras de medir esse valor de desvio. Um dos métodos
utilizados para minorar o problema ¢ selecionar segmentos de tubo guia e orienta-los de tal

modo que as espirais sucessivas se cancelem umas as outras.

As ranhuras espiraladas também podem ser criadas pelo uso de técnicas
inadequadas de instalagdo. Quando os segmentos de tubo guia sdo instalados, conexodes
alternadas podem ser giradas para a esquerda ou para a direita antes de serem fixadas, porque

as tolerancias de fabricagdo comumente permitem algum movimento rotacional.

Quando as ranhuras se desviarem do seu plano de orientagdo durante a
instalagdo, nunca se deve forgar o retorno a posigéo original pela rotagéo do topo do tubo guia
(Dunnicliff, 1988).

Uma avaliagdo geral do espiralamento das ranhuras apos a instalagdo €
recomendada quando dificuldades forem encontradas durante a instalagdo e, também, €
aconselhavel para tubos guias com profundidade maior do que 60 m. Essa avaliagdo ¢
altamente necessaria se € desejado conhecer a diregdo exata do movimento da massa de solo

em profundidade. Dunnicliff (1988) cita métodos e instrumentos para executar essa avaliagio.

4.5.2 OUTROS PROBLEMAS NA INSTALAGAO
DE TUBOS GUIAS

Segundo Sappa e Sappa (1995), deve ser dedicada ateng¢do aos principios
fundamentais nos quais se baseiam as medig¢Ges inclinométricas, aos metodos de instalagao
dos tubos guias e as influéncias exercidas pelos fatores estranhos ao real movimento da massa
de solo. Foram citados trés fatores perturbadores que podem influenciar os resultados

medidos:
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a) O tubo guia e o solo do entorno ndo formam uma entidade dnica e
uniforme;

b) A abertura nas juntas entre segmentos de tubos guias;

c) O efeito do desencontro entre os planos que contém os sensores do

instrumento e os planos da linha central das ranhuras.

O primeiro fator foi detectado por Sappa e Sappa (1995) em muitas leituras
inclinométricas examinadas que indicam a presenca de deflexdes no tubo. Essas deflexdes
ocorreram em diferentes periodos de tempo, mas ndo poderiam ser devido aos movimentos do
solo. Em alguns casos a deformagdo registrada progride por algum tempo, entretanto em
outros casos a deformagdo para por poucos meses apos a medida inicial. Essas deformagdes
ndo pareciam seguir a dire¢do de maximo declive. Devido a esse fendmeno ter ocorrido em
solos ndo compressiveis, foi considerado que as deflexdes registradas foram causadas pela
deformag@o em tubos guia ndo cimentados. A ndo cimentagdo do tubo guia disposto no furo
provocou a falta de verticalidade do tubo guia. A figura 4.3 € apropriada para representar a
geometria do tubo guia dentro do furo. O estudo desse fator tem contribuido para explicar
movimentos aparentes em diregdes distintas daquelas esperadas e outras dificuldades de
interpretagdo. Essas analises forneceram indicagdo util, sugerindo que, igualmente, um
movimento registrado na diregao esperada pode na realidade estar mascarado, amplificado ou

reduzido por distirbios desse tipo.

A abertura nas juntas entre segmentos de tubos guias foi detectada através
da observagdo de Sappa e Sappa (1995) de que em 34 % das estagdes inclinométricas
examinadas foram encontrados movimentos localizados espagados a cada 3 metros, ou
multiplos de 3 metros (intervalos equivalentes ao comprimento dos segmentos de tubo guia),
em ambas as componentes do movimento. Ja que as medi¢des sdo comumente feitas a partir
do fundo do tubo, a intervalos de 0,5 m, nos multiplos inteiros de 3 m, o movimento
observado foi assumido ser devido ao fato de que as rodas guias do instrumento terem entrado
no espago da junta. O acréscimo do movimento do torpedo no tempo foi devido a perda no
tubo e ndo a movimentagdo da massa de solo. As figuras 4.4 e 4.5 mostram as posi¢des que as

rodas guias do torpedo podem assumir dependendo do espago entre os segmentos de tubo
guia.
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O desencontro entre os planos que contém os sensores do instrumento e os
planos da linha central das ranhuras foi detectado por Sappa e Sappa (1995) entre as
medi¢des como deslocamentos localizados que ndo poderiam ser atribuidos a0 movimento da
massa de solo. Tais movimentos ocorreram ao longo da componente BN-BS e muito
raramente ao longo da componente AN-AS. Se existem incrustagdes no fundo e sobre os
lados das ranhuras, ou se as molas dos bragos das rodas do torpedo estiverem relaxadas, as
rodas podem ndo tocar o fundo da ranhura. Entdo, o torpedo pode assumir, a uma dada
profundidade, diferentes posi¢des no tempo dependendo da tensdo exercida pelo cabo e ndo

dependendo da verticalidade do furo. O mesmo acontece se as rodas se tornarem frouxas.
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Figura 4.3 (esquerda) - Deflexdes em um tubo guia ndo cimentado (fonte: Sappa e Sappa,
1995).

Figura 4.4 (direita) - Posi¢do da roda guia dentro de uma abertura de junta (fonte: Sappa e
Sappa, 1995).
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Sappa e Sappa, 1995).



5 INCLINOMETRO COM SENSORES
DE EFEITO HALL

O tema principal do presente trabalho € o desenvolvimento do torpedo de
um inclindmetro com transdutor baseado em Sensores de Efeito Hall. Durante a fase
experimental deste trabalho, foi estudado um protétipo do transdutor com Sensores de Efeito
Hall. Posteriormente um transdutor mais evoluido foi desenvolvido. Este transdutor foi
instalado em um protétipo de um torpedo de inclindmetro. Cada pega foi cuidadosamente
projetada e executada em oficina mecanica de precisdao. O inclindmetro ainda continua em
desenvolvimento, portanto este trabalho constitui o principio desta pesquisa na area de

instrumentagao.

O sistema de controle do inclindmetro, aquisigdo e armazenamento de
leituras estd sendo desenvolvido pelo Laboratério de Instrumentagdo Eletro-Eletronica do
Curso de Pos-Graduagdo em Engenharia Elétrica da UFRGS em pesquisa conjunta.

5.1 O EFEITO HALL

O principio do Efeito Hall relaciona potencial elétrico e fluxo magnético
em placas atravessadas por corrente elétrica. Quando uma placa metalica ou semicondutora,
através do qual passa corrente elétrica, € colocada em um campo magnético onde as linhas de
fluxo s@o normais a placa, entdo, um potencial elétrico ¢ induzido na placa em uma diregédo
perpendicular ao fluxo de corrente. Esse principio estabelece que o potencial elétrico,
denominado Voltagem Hall, ¢ linearmente proporcional a ambos fluxo de corrente e

densidade de fluxo magnético (Clayton e Khatrush, 1986 / Bica, 1991).

A aplicagdo fundamental do principio do Efeito Hall ¢ a medida da

densidade de fluxo magnético. Comumente essa densidade de fluxo ¢ medida com sensores,
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conhecidos como Sensores de Efeito Hall com saida linear, que combinam um elemento
semicondutor de Efeito Hall ¢ um circuito condicionador de sinal no mesmo circuito
integrado. Tipicamente os Sensores de Efeito Hall sdo energizados com corrente continua.

Esses sensores, com saida linear, podem ser usados para medir deslocamentos (Bica, 1991).

Desde 1985, semicondutores compensados quanto a variagdo de
temperatura, fabricados pela empresa Micro-Switch, tém sido usados em Sensores de Efeito
Hall. Em alguns casos, sdo regulados contra variagoes de voltagem na alimentagdo por
corrente continua. Esses sensores possuem uma saida em corrente continua que varia
linearmente com a densidade de fluxo magnético de -40 mT a +40 mT, e podem trabalhar

com voltagem de 8 a 16 V em corrente continua (Clayton ef a/, 1989).

5.2 OS SENSORES DE EFEITO HALL

O Sensores de Efeito Hall, originalmente desenvolvidos para medir
densidade de campo magnético, foram recentemente introduzidos na instrumentagdo
geotécnica de laboratério. Transdutores foram desenvolvidos para medir localmente
deformagdes axiais e radiais em ensaios triaxiais. Esses transdutores foram descritos por
Clayton e Khatrush (1986), Clayton et al (1989) e Bressani (1990). Células de tensdo total de
contorno e células de tensdo cisalhante de contorno foram, em seguida, desenvolvidas para
uso em ensaios de modelos reduzidos (Bica e Clayton, 1989; Bica, 1991). Os Sensores de
Efeito Hall podem, portanto, ser utilizados para desenvolver uma larga gama de instrumentos
geotécnicos. Presentemente, estdio sendo direcionados esforgos para estender a aplicagdo
destes sensores a medigdes de campo (Bica et al, 1994) como o inclindmetro com Sensores
de Efeito Hall.

Estdo comercialmente disponiveis Sensores de Efeito Hall com
condicionador de sinais integrado. Estes sensores s3o pequenos (15 mm x 8 mm x 1 mm) e
leves (possuindo uma massa de aproximadamente 0,35 g). Sua tensdo elétrica, ou voltagem,
de saida ¢ grande: entre 2 e 6 V CC, dependendo da densidade de fluxo magnético e da
orientagdo. A estabilidade a temperatura € excelente (Bica et al, 1994). Conforme Clayton et



al (1989), a tensdo de saida do semicondutor pode ser alterada algumas vezes de 2 a3 V,

quando um magneto ¢ movido nas proximidades da sua posi¢do mais sensivel.

Para produzir um transdutor de deslocamento sdo requeridos: um Sensor
de Efeito Hall (constituido de um semicondutor), um ou mais magnetos € as partes mecanicas
para os sustentar. Quatro configuragdes basicas do conjunto sensor-magneto tém sido usadas
em instrumentag@o geotécnica. Essas configuragdes estdo apresentadas na figura 5.1 e citadas

a seguir:

a) Magneto simples, deslocamento axial;
b) Magneto duplo, bipolar, deslocamento lateral;
c¢) Magneto simples, bipolar, deslocamento lateral com pegas de polo e

d) Magneto duplo tandem, bipolar, deslocamento lateral.

As conexdes elétricas para a fonte de tens@o e o instrumento de leitura de
saida sdo mostradas na figura 5.2. Quando a configuragdo do transdutor utiliza um Unico
sensor as conexdes necessarias estdo apresentadas da figura 5.2.a. Entretanto, para se obter
maior sensibilidade podem ser utilizados 2 sensores, em uma configuragdo diferencial,
conforme apresentado na figura 5.2.b. Nessa configurac@o a tensdo de saida do transdutor €

obtida da diferenga da tensdo de saida de cada semicondutor.

As relagdes entre a tensdo de saida e o deslocamento nos transdutores com
Sensores de Efeito Hall estdo apresentadas na figura 5.3. Quando a configuragdo do
transdutor pressupde o deslocamento axial entre o sensor € 0 magneto (configuragdo a), a
relagdo tipica entre deslocamento e tensdo de saida ndo € linear, conforme esta apresentado
na figura 5.3.a. De outro modo, quando a configuragdo do transdutor pressupde o
deslocamento lateral entre sensor e magneto (configuragdes b, c e d), a relagdo tipica entre
deslocamento e tensdo de saida possui um trecho linear como esta apresentado na figura
5.3.b.
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Figura 5.1 - Configuragdes basicas de sistemas sensor-magneto (fonte: Clayton et al, 1989).
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Figura 5.2 - Conexdes elétricas do sistema sensor-magneto (fonte: Clayton et al, 1989).
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Figura 5.4. - Efeito da variagdo espagamento “G” e da separagdo “S” na saida da configuragao

duplo magneto, bipolar com deslocamento lateral (fonte: Clayton ef al, 1989).
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As virias configuragdes de deslocamento lateral utilizam dois polos
magnéticos, tanto pelo uso de 2 magnetos com eixos “N e S” paralelos (configuragdes b e d)
como pela extensdo dos polos lateralmente em dire¢do ao sensor por meio de pegas
ferromagnéticas leves nos polos (configuragdo c). O semicondutor de Efeito Hall € deslocado
de tal modo que passa primeiro sobre um polo e, entdo, passa pelo polo oposto (N e S). Essa
configuragdo tem a vantagem que pode, com projeto cuidadoso, produzir uma saida que
possua um trecho com boa linearidade em relagdo ao deslocamento lateral da placa

semicondutora (Clayton et al, 1989).

A figura 54 mostra a influéncia das varias separagdes “S” entre os
magnetos € o espacamento “G” entre os magnetos e o semicondutor, para a configuragdo

duplo magneto, bipolar e deslocamento lateral.

Quando a separag@o “S” aproxima-se da largura minima da face do polo do
magneto, observa-se que um acréscimo no espagamento “G” resulta também em um
acréscimo na faixa linear do sistema. Além deste valor da separagdo “S”, a tensdo de saida se

torna fortemente ndo linear.

A sensibilidade da tensdo de saida pode ser aumentada por decréscimo do
espagamento “G”. Para serem medidos deslocamentos pequenos com alta sensibilidade, a
separag@o “S” € reduzida a zero, e o espagcamento “G” é reduzido a um valor tdo pequeno

quanto praticavel (Clayton et al, 1989).

5.3 TRANSDUTORES COM SENSORES
DE EFEITO HALL

A evolugdo do projeto dos transdutores com Sensores de Efeito Hall € aqui
apresentada. As dificuldades encontradas em desenvolver esses transdutores € as vantagens
por eles alcangadas foram estudadas por Clayton e Bica e apresentadas nos trabalhos citados
nesse capitulo. Seus trabalhos serviram de subsidios para desenvolver o transdutor a ser

apresentado nessa dissertagdo nos itens 5.4.1 € 5.4.2.
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O principio basico escolhido para a célula de tensio total normal,
desenvolvida por Clayton et al, (1989), foi a medigdo de deslocamento entre o centro de um

diafragma em relagdo a um anel grosso solidario no contorno desse diafragma.

Inicialmente, a configuragdo magneto simples com deslocamento axial foi
usada (fig. 5.1.a). Contudo, a experiéncia com um primeiro prototipo da célula sugeriu que a
configuragdo mais eficiente era a magneto duplo, bipolar com deslocamento lateral. Essa
configuragdo foi requerida com o objetivo de medir os deslocamentos muito pequenos
envolvidos. Magnetos pequenos, constituidos de terras raras, com 2 mm por 1 mm, foram
usados com uma separagao “S” reduzida a zero, e um espagamento “G” reduzido ao minimo
executavel, aproximadamente 0,1 mm. Embora essa configuragdo tenha relativamente
fornecido uma alta sensibilidade, quando comparada com a de transdutores anteriores, a faixa
maxima da voltagem de saida permaneceu somente em torno de um décimo dos valores
obtidos previamente. A sensibilidade & temperatura foi um problema potencial, devido as

caracteristicas do semicondutor.

Entdo, o tipo de semicondutor foi trocado, o usado no desenvolvimento
seguinte da célula possuia melhor compensagao interna de temperatura, mas ndo possuia
estabilizagdo da voltagem de entrada. Para superar o problema de compensagdo da voltagem,
2 semicondutores com configuragdes duplo magneto, bipolar com deslocamento lateral foram
usados em cada célula (fig. 5.1.d), com a voltagem de saida da célula sendo obtida da
diferenga entre a saida dos dois semicondutores. (fig. 5.2.b). Nessa nova configuragdo, a
voltagem de saida da célula completa foi suficientemente estabilizada contra variagdes de
voltagem, mas vantagens a mais foram obtidas. Primeiro, o grande offser do zero de cada
semicondutor individual foi removido. Segundo, devido a um arranjo apropriado dos
magnetos, a sensibilidade total da célula foi dobrada. Finalmente, alguma contribui¢do a
estabilidade da temperatura poderia ser alcangada, se necessario, pelo uso de semicondutores

com igual sensibilidade a temperatura (Clayton ez a/, 1989).
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Figura 5.6 - Célula de tensdo de cisalhamento de contorno (fonte: Bica, 1991).
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O projeto do transdutor ¢ mostrado na figura 5.5. O diafragma e seu anel
de contorno e a placa de fundo foram fabricados com ago duro, para minimizar a nido

linearidade, a histerese e o desvio do zero no descarregamento.

A figura 5.6 mostra dois sensores e quatro magnetos, arranjados de acordo
com a configuragdo (d) sugerida por Bica e Clayton (1989) para construir as células de tensdo
de cisalhamento de contorno. Cada sensor se move em relagdo ao par de magnetos mais
proximo de modo que ele passe sobre o primeiro polo magnético e subseqientemente pelo
polo oposto. A relagdo entre a voltagem de saida e o deslocamento € linear proximo do meio
da distdncia entre os dois magnetos. Nesta configuragdo particular, a diferenga entre as
tensdes elétricas individuais de saida do par de Sensores de Efeito Hall ¢ efetivamente
medida (fig. 5.2.b). A alta voltagem de cada sensor, aproximadamente de 4 V CC, ¢
praticamente cancelada. Conseqiientemente, a sensibilidade da medida é dobrada por uma
adequada orientagdo do par de magnetos. Na configuragdo (d), a sensibilidade da medida
pode ser aumentada pela diminuigdo da separagdo entre os magnetos “S” € do espagamento

“G” entre o sensor € o par de magnetos (Bica ez al, 1994).

No transdutor descrito no item 5.4.2., que foi desenvolvido para o
inclindmetro nesse trabalho, foram adotados “S” = 0 e “G” com um valor tdo pequeno quanto

praticavel.

Além de todas as vantagens citadas acima, a escolha da utilizagdo de
Sensores de Efeito Hall no transdutor do inclindmetro € fruto da experiéncia acumulada pelo

Laboratorio de Mecanica dos Solos da UFRGS.

5.4 DESCRICAO DO TORPEDO
DO INCLINOMETRO

A concepgdo inicial do projeto de instrumentagdo era desenvolver um
inclindmetro fixo. Este projeto se baseava em modelos apresentados por Wilson e Mikkelsen

(1978) e Hanna (1985). Um inclindmetro fixo consiste de uma série de torpedos associados
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em cadeia de forma a ficarem dispostos dentro do tubo guia a alturas determinadas.
Inicialmente, foi projetado e desenvolvido um protétipo de torpedo para ser utilizado em um
inclinémetro fixo. Como os torpedos seriam associados por hastes metalicas, o peso definido

para o torpedo mostrou-se a principio adequado.

O protétipo do torpedo ja tinha sido fabricado em uma oficina mecanica de
precisao, quando se decidiu por alterar o projeto. Surgiu, entdo, a alternativa do inclindmetro
intermitente comentado no item 4.4. Seria usado o mesmo protétipo do projeto anterior. No
novo projeto, o torpedo passou a ser sustentado por um cabo elétrico coaxial; portanto, o peso

do torpedo devera ser reduzido quando for fabricado o modelo definitivo.

O torpedo do inclindmetro possui dois transdutores de inclinagdo, e estes
transdutores sdo munidos de Sensores de Efeito Hall. Os transdutores foram posicionados no
torpedo de forma a estarem defasados de 90° — cada transdutor mede a inclinagio do torpedo
em relagdo ao seu eixo em duas diregdes ortogonais. Como este torpedo foi idealizado para
funcionar em tubos guias verticais, os transdutores medem a inclinagdo do torpedo em duas

diregdes horizontais ortogonais. O torpedo € entdo considerado biaxial.

O torpedo do inclindmetro ¢ confeccionado em ago inoxidavel e
convenientemente vedado em relag@o a entrada de agua para ndo prejudicar o funcionamento
do transdutor eletronico. Quando estiver em uso dentro de um furo de sondagem, o torpedo

estara submetido as condi¢des do ambiente natural.

Estando o tubo guia instalado no furo de sondagem, € possivel que,
ocasionalmente, a agua armazenada no solo seja drenada pelo tubo guia. O torpedo, entdo,
podera trabalhar afogado na porgdo inferior do tubo guia. E interessante lembrar que,
conforme citado no capitulo 2, uma das caracteristicas dos solos coluviais € armazenar agua

nos seus vazios, formando muitas vezes aqiiiferos artesianos.
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5.4.1 PROTOTIPO DO TRANSDUTOR

Antes de se partir para o0 desenvolvimento do transdutor usado no torpedo
do inclindmetro, foi projetado, executado e testado um protdtipo desse transdutor

confeccionado em latdo. O objetivo era verificar a viabilidade da proposta.

A definicdo da forma do transdutor foi inspirada na célula de tensdo
cisalhante de contorno utilizada por Bica e Clayton (1989). Os resultados das calibragoes do
prototipo foram positivos decidindo-se por adotar a mesma forma para o transdutor do

inclindmetro.

5.4.2 O TORPEDO E O TRANSDUTOR
DESENVOLVIDOS

O torpedo projetado foi idealizado para trabalhar em tubos guias verticais.
Esse instrumento foi calibrado para essa fung@o, entretanto os transdutores podem ser

adaptados futuramente para trabalhar na horizontal ou inclinados.

No torpedo, os transdutores estdo vinculados a uma pega central. Tampas
em forma de copos sdo atarraxadas a pega central onde estdo fixados os transdutores
fechando o torpedo. O torpedo do inclindmetro com os transdutores esta apresentado na
figura 5.9. Quando o transdutor € inclinado da vertical, surgem deslocamentos gerados por

flexdo e cisalhamento devido ao seu proprio peso.

Esse transdutor ndo foi fabricado como uma pega tnica, sendo constituido
por duas bases maci¢as vinculadas por duas vigas muito finas (laminas de ago),
assemelhando-se a um portico flexivel, conforme mostra a figura 5.8. Uma das bases € livre
para se movimentar pelo seu proprio peso quando o transdutor € inclinado, como esta
apresentado na figura 5.7. Devido a isso, modificagdes no projeto podem ser facilmente
implementadas, embora alguma histerese possa ser introduzida. Convém lembrar que todas as
pegas acima citadas foram confeccionadas em ago inoxidavel em uma oficina mecanica de

precisao existente na Escola de Engenharia da UFRGS.
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Figura 5.8 - Fotos do transdutor com Sensores de Efeito Hall
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Figura 5.9 - Torpedo do inclindmetro



Figura 5.10 - Foto do torpedo do inclindmetro
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O torpedo ¢ fechado pelas tampas metalicas. A pega central ¢ dotada de O-
rings para vedar o torpedo, impedindo a entrada de 4agua e de umidade que danificariam os
circuitos elétricos. Essas tampas metalicas, em forma de copos, possuem um pino na sua base
alinhado a dire¢&o do seu eixo, como mostram as figuras 5.9 e 5.10. Este pino € rosqueado de

forma a permitir a fixagdo das rodas do inclinémetro e a fixagio do torpedo no calibrador.

A peca central possui em suas faces, tanto externas como internas, marcas
que permitem a orientagdo da montagem, feitas durante a sua fabricagdo. As marcas das faces
internas garantem a perfeita perpendicularidade entre as diregdes de deformagdo dos
transdutores. As marcas da superficie cilindrica externa permitem a orientagéo do torpedo em
relagdo a seus transdutores, mesmo que o torpedo esteja fechado. Isto facilitou a calibragdo e

o0 posicionamento correto das rodas guias do torpedo.

Em relacdo aos Sensores de Efeito Hall, foi mantida a configuragao de
sensores € magnetos usada por Bica e Clayton (1989) como foi apresentado no item 5.3. No
transdutor do inclindmetro a separag@o entre os magnetos “S” utilizada foi nula € o espago
entre o sensor € os magnetos “G” foi de 0,4 mm. Os Sensores de Efeito Hall utilizados foram
da marca Micro-Switch (Honeywell), modelo SS94A1. As conexdes elétricas desses 2
Sensores de Efeito Hall, isto €, suas alimentagoes e suas saidas de tensdo foram apresentadas

na figura 5.2.b.

5.4.3 CABO ELETRICO DE SUSTENTACAO,
ALIMENTACAO E LEITURA

O cabo elétrico de sustentagdo alimentag@o e leitura a ser utilizado no
torpedo do inclindmetro desenvolvido ainda esta em estudo. Considerando o funcionamento
elétrico do par de transdutores com Sensores de Efeito Hall instalado no torpedo, existe a
necessidade de 6 fios ou condutores internos dentro do cabo. O primeiro par de fios serve
para alimentar os Sensores de Efeito Hall instalados em ambos os transdutores com corrente
continua de 8 V. Os outros dois pares de fios servem para permitir a leitura da tensdo de saida
de cada um dos transdutores. Entretanto a limita¢do da escolha do cabo elétrico ndo € o seu

funcionamento elétrico e sim seu funcionamento mecéanico.
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A massa do torpedo € aproximadamente 2,8 kg, essa massa deve ser
sustentada pelo cabo elétrico sem que o cabo se deforme significativamente. O cabo deve
resistir ao esforgo de tragdo continuo de sustentar o torpedo dentro do tubo guia. Ainda mais,
o cabo ndo pode sofrer deformagdes significativas em servigo, porque alteraria o
comprimento do cabo e, conseqiientemente, a medida da profundidade de cada leitura. A
indeformabilidade do cabo ¢ de fundamental importidncia para a avaliagdo correta da
profundidade em que cada leitura é executada. Como o torpedo apresentado nessa dissertagao
¢ apenas um prototipo, recomenda-se que o proximo torpedo a ser desenvolvido seja mais

leve.

5.4.4 RODAS GUIAS DO TORPEDO

O sistema de rodas guias do torpedo do inclindmetro foi desenvolvido pelo
Engenheiro Mecéanico Juan Carlos Sandoval Ortiz, professor do Curso de Engenharia
Mecanica da UFRGS. As rodas sao fixadas aos pares, sendo cada par acoplado a uma base
que € fixada nos copos de fechamento do torpedo. As bases sdo cilindricas, possuindo o
mesmo didmetro dos copos do torpedo, e sdo dotadas de um parafuso central que se atarraxa
ao pino rosqueado existente nos copos. O parafuso que fixa a base do sensor superior possui
um furo na dire¢do do seu eixo para permitir a passagem do cabo elétrico de sustentagdo

alimentagéo e leitura.

As rodas guias estdo dispostas em posi¢do diametralmente oposta, como
pode ser observado na figura 5.11. Essa disposi¢do de rodas € tipica em torpedos de
inclinémetro. Os mancais dos eixos das rodas sao fixados a molas que pressionam as rodas do
torpedo contra as paredes do tubo guia. Essas rodas possuem 18 mm de didmetro e sdo
dotadas de rolamentos. A borda externa de cada roda possui a forma trapezoidal para melhor
se ajustar a forma também trapezoidal das ranhuras do tubo guia.



Figura 5.11 - Foto do torpedo com as rodas guias.



O posicionamento dos 2 pares de rodas € tdo importante quanto o seu bom
funcionamento. As rodas devem estar dispostas de forma a pertencerem a um tunico plano que
atravessa diametralmente o torpedo cilindrico. Esse plano das rodas deve coincidir com o0
plano de orientagdo dos transdutores do inclindmetro. Portanto, um transdutor se movimenta
na diregdo do plano das rodas, enquanto que o outro transdutor se movimenta na dire¢ao
normal a esse plano. Para posicionar as rodas conforme essa orientagdo foram utilizadas as
marcas externas, existentes na superficie do torpedo, que foram orientadas precisamente com

os transdutores dispostos internamente.

O funcionamento eficiente das molas das rodas guia que pressionam as
mesmas contra o tubo guia é importante para 0 bom funcionamento do torpedo. No item

4.5.2, Sappa e Sappa (1995) comentam essa questao.

5.4.5 DIMENSOES EXTERNAS DO TORPEDO

O torpedo do inclindmetro em desenvolvimento possui a forma cilindrica.
Suas dimensdes externas sdo as seguintes: 60 mm de diametro e 300 mm de comprimento,
incluindo os suportes das rodas guias. Se comparado a um torpedo de inclinémetro comercial
como o Digitilt 25, adquirido pelo Laboratorio de Mecanica dos Solos, o inclindmetro com
Sensores de Efeito Hall ¢ muito robusto. Enquanto que o torpedo do Digitilt 25 possui 31 mm
de didmetro externo (com as rodas) o inclindmetro em questdo possui quase o dobro, com a
agravante que o didmetro interno do tubo guia comercial em uso pelo Laboratorio € de 78
mm. Entretanto, o comprimento do torpedo do Digitilt 25 ¢ 667 mm, praticamente o dobro do

torpedo em desenvolvimento.

Através de uma analise grafica expedita, representando ambos os torpedos
dentro do tubo guia de 78 mm curvado, observa-se que o comportamento de ambos €
semelhante. Para uma deflexdo de 16° numa curva de raio 1700 mm, por exemplo, ambos 0s

torpedos percorrem os tubos guias sem problemas.

Um ensaio € apresentado por Ortigédo et al (1993) para verificar a curvatura

e deflexdo maxima admitida por um torpedo de inclinémetro. O torpedo € colocado dentro de
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um tubo guia e esse tubo guia é flexionado até o torpedo encostar-se as paredes do mesmo, €

denominado de flexao maxima do tubo guia.

O mini-inclindmetro UBC, apresentado por Ortigdo et al/ (1993), ja foi
comentado no item 4.2. A principal diferenga entre o torpedo UBC e os torpedos
comercialmente disponiveis sdo suas dimensdes reduzidas. Esse torpedo possui somente 360
mm de comprimento e 16 mm de didmetro, enquanto os torpedos comerciais padrdo possuem
em torno de 650 mm de comprimento e 25 mm de didmetro. Essa caracteristica permite uma
flexdo muito maior do tubo guia antes que o torpedo fique trancado, impedindo a continuagéo

dos trabalhos de monitoramento.

Considerando que o torpedo do inclindmetro com Sensores de Efeito Hall
¢ ainda um protétipo, o caminho futuro para melhorar sua eficiéncia seria diminuir as

dimensdes do transdutor e, conseqiientemente, reduzir o didmetro do torpedo.

Segundo Dunnicliff (1988), a precisio maxima, em inclinometria, €
alcancgada através do uso de um intervalo de profundidade de leitura igual ao espago entre
rodas do torpedo do inclindmetro. Se esse intervalo de leitura € maior do que o espago entre
rodas e as deformagdes do tubo guia ndo sdo compostas de curvas suaves ¢ linhas retas entre

os pontos de medida, podem surgir erros significativos.

No inclindmetro Digitilt 25 o espago entre rodas € de 500 mm, enquanto
que no inclindmetro desenvolvido nessa dissertagdo o espago entre rodas € de 300 mm.
Portanto, para se alcangar a precisdo maxima do inclindmetro desenvolvido € necessario fazer
uma leitura a cada 30 cm de profundidade. Concluindo, com o inclinémetro Digitilt €
possivel executar aproximadamente 1,5 vez menos leituras do que no inclinémetro
desenvolvido para se atingir a mesma exatiddo de medigdo de deformagdes. A solugdo sena,
além de tornar o torpedo do inclindmetro em desenvolvimento mais estreito, aumentar o

comprimento do mesmo.
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5.4.6 EQUIPAMENTO NECESSARIO AO
FUNCIONAMENTO E CALIBRACAO

O inclindmetro com Sensores de Efeito Hall utilizou, para alimentagdo em
laboratério, uma fonte de corrente continua da marca Leader, modelo LPS163A. Para medir a
diferenga de tensdo de saida do transdutor foi usado, no laboratério, um multimetro digital
também da marca Leader, modelo 856G. Todas as calibragdes do torpedo do inclindmetro

utilizaram esses equipamentos.

5.4.7 O SISTEMA AUTOMATICO DE
CONTROLE E AQUISICAO DE DADOS

O Grupo de Pesquisa do Curso de Pos-Graduagdo em Engenharia Elétrica
da UFRGS, através do Laboratério de Instrumentagdo Eletro-Eletronica, projetou um
equipamento de monitoragdo continua e automatica para o inclindmetro com Sensores de
Efeito Hall. Este trabalho foi desenvolvido conjuntamente entre os grupos de Geotecnia e
Eletronica, permitindo o desenvolvimento do sistema microcontrolado de alimentagdo e
controle do inclinémetro e, principalmente, aquisicdo continua dos dados. Esse sistema de
alimentag@o, controle e aquisi¢do continua de dados para o inclindmetro intermitente pode
ainda ser considerado um protétipo. O autor participou deste trabalho principalmente através

da definigdo das necessidades e especificagdes de operagado do sistema de aquisi¢do de dados.

O sistema microcontrolado, projetado e apresentado por Faccin,
Zuccolotto, Brito et al (1996), ¢ responsavel pelo controle e aquisigdo de dados no
inclindmetro em questdo. Esse sistema foi projetado e testado a partir do sistema de
desenvolvimento IEE98, um equipamento projetado e construido pelo Laboratério de
Instrumentagdo Eletro-Eletronica. Apds o desenvolvimento e depuragdo do programa

aplicativo, foi construido o primeiro prototipo a ser utilizado no campo.

O nucleo do sistema € o microcontrolador MC80C196KC, de fabricagao
Intel. Este componente foi escolhido por apresentar um bom conjunto de recursos

incorporados, além do baixo consumo de energia. A alimentagdo dos transdutores e dos
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circuitos analogicos € fornecida por uma fonte de tensdo regulada (8 V) acionada pelo
microcontrolador. Desta forma consome-se energia somente durante a realizagdo das

medigdes (Faccin, Zuccolotto, Brito ef al, 1996).

O microcontrolador possui um timer/counter. Os sinais de tensdo
diferenciais provenientes do transdutor (tensdo de saida) sdo condicionados por dois
amplificadores. Além destes sinais, também sdo monitoradas a tensdo da bateria, a tensdo de
alimentag¢do do transdutor e a corrente consumida pelo motor. Tem-se, ainda, no circuito um
sinal que faz a leitura da posi¢dao do torpedo no tubo, além das chaves de fim de curso que
garantem a seguranga, evitando que o torpedo se choque com o fundo do tubo guia, e mantém
a referéncia de posigdo inicial. O cabo de sustentagdo, alimentagdo e leitura do torpedo sera
controlado e enrolado com o auxilio de um motor. O acionamento e giro desse motor também

sao controlados pelo sistema. Esse sistema € dotado de sinalizadores de falha.

Para armazenamento dos dados medidos, o sistema dispdoe de 32 kB
(quilobytes) de memoria ndo-volatil para manutengdo dos dados medidos independente da
fonte de alimentagdo. Conta-se também com um reldgio de tempo real, com calendario, para

registro da data e do horario de medida (Faccin, Zuccolotto, Brito ez al, 1996).

As multiplas fungdes do sistema microcontrolado foram definidas e
especificadas pelo projeto do inclindmetro com Sensores de Efeito Hall. Essas fungdes sdo
necessarias para que seja possivel executar a monitoragao continua das deformagdes da massa
de solo em movimento no campo sem a necessidade de operador. Conforme Faccin,
Zuccolotto, Brito er al (1996), o sistema inicia o processo de aquisicio de dados
automaticamente em horarios programados. O torpedo € posicionado na profundidade
desejada, alimentando e, decorrido o tempo de estabilizagdo do sinal (cerca de 1 a 2 minutos),
sdo realizadas 64 leituras de cada um dos valores de inclinag@o. Essas leituras sdo feitas nas
diregdes “X e Y™ correspondentes aos transdutores superior e inferior. A média de cada uma
dessas leituras € armazenada, juntamente com a data, o horario da aquisi¢do e a profundidade
na qual as leituras forma feitas. Este processo € repetido para um conjunto de profundidades

também programadas, entre 10 e 20 posigdes.
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Apbs o torpedo ¢ recolhido ao topo do tubo e tem sua alimentagdo
desligada. Em cada processo de aquisigdo, a tensdo de alimentag@o dos sensores também €
armazenada, uma vez que ela é fator interferente no resultado obtido. Ainda mais, o
microcontrolador também realiza o monitoramento da tensdo da bateria interrompendo o
processo quando a mesma cair abaixo de um determinado valor. A corrente do motor € o
tempo de deslocamento do torpedo também sdo varidveis importantes, € devido a isso
monitoradas, pois através delas identifica-se um bloqueio do tubo guia que pode representar

um colapso eminente no talude sob estudo.

A cada periodo de 15 ou 30 dias, o operador deve trocar a bateria de
alimentagdo do sistema e recolher os dados armazenados. A partir da analise desses dados,
procura-se identificar a amplitude do movimento monitorado. Caso se julgar conveniente,
pode-se ainda reprogramar horarios e/ou as profundidades de medida. Esse prototipo propicia
a aquisi¢do continua dos dados substituindo o operador humano com vantagens em uma

tarefa que, em certas ocasides, pode possuir riscos (proximo ao evento da ruptura do talude).

Os dados de inclinagdo, profundidade e informagdes temporais associadas
sdo armazenados diretamente em formato digital, podendo ser processados automaticamente

por um microcomputador (Faccin, Zuccolotto, Brito et al, 1996).



6 CALIBRACAO DO TORPEDO
DO INCLINOMETRO

O instrumento que esta sendo desenvolvido nesse trabalho € um torpedo de
inclindmetro com transdutores eletronicos; portanto, para ser utilizado necessita ser calibrado
em laboratdrio. Nesse capitulo, estdo apresentadas as calibragdes executadas nos transdutores
com Sensores de Efeito Hall, instalados no torpedo, € os ajustes realizados nesses
transdutores at¢ a definigdo de seu comportamento. Essas calibragdes simularam no

laboratorio, simplificadamente, as condigdes de trabalho desses transdutores em campo.

6.1 CALIBRACAO DO PROTOTIPO
DO TRANSDUTOR

No inicio desta pesquisa, conforme mencionado no item 54.1, foi
fabricado um protétipo do transdutor em latdo, possuindo a forma escolhida para o transdutor.
O protdtipo consistia, entdo, de um portico flexivel com uma base fixa e outra movel. Essas
bases eram ligadas por duas laminas flexiveis. Esse portico se deformava a medida que era
submetido a uma inclinagdo. Os detalhes quanto a forma e funcionamento do transdutor

foram comentados no item 5.4.2.

Dois Sensores de Efeito Hall foram colocados no transdutor. Esses
sensores foram excitados com uma tensdo de 8,0 V em corrente continua. A tensdo de saida
dos sensores foi medida através de um voltimetro. Para calibrar o protdtipo, a base fixa do
transdutor foi colada a uma prancha de madeira. Essa prancha foi posicionada a véras

inclinagdes. Em cada inclinagdo foram tomadas leituras da tensdo de saida dos sensores.

A relagao entre a variagdo do angulo de inclinagdo da prancha com a

variagdo da tensdo de saida do transdutor era praticamente linear. Esse comportamento pode
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ser observado no grafico da figura 6.1. Concluiu-se, portanto, que o comportamento do
protétipo foi satisfatorio. Partiu-se, entdo, para a confecgdo do transdutor propriamente dito e
do protétipo do torpedo.

6.2 DESENVOLVIMENTO DO CALIBRADOR
DO INCLINOMETRO

A calibragdo do torpedo do inclindmetro com Sensores de Efeito Hall foi
executada usando um péndulo de madeira com aproximadamente 2,20 m de altura. Um eixo
de ago engastado no topo de uma coluna do laboratério sustenta um par de rolamentos que
estdo fixados em ambas as faces do péndulo, junto ao seu topo (ver fig. 6.2). Na parte inferior
do péndulo acopla-se o torpedo, que fica entdo sujeito a oscilagdo do péndulo. Na
extremidade inferior do péndulo, uma agulha longa ¢ fixada e cuidadosamente alinhada, para
permitir a leitura do deslocamento horizontal do péndulo através de uma régua que foi

previamente posicionada e nivelada.

O torpedo, para ser acoplado ao péndulo, apodia-se em uma base metalica
que possui um furo circular por onde passa o pino metalico do torpedo. Uma porca rosqueada
ao pino fixa o torpedo a base. Esta fixagdo permite orientar os transdutores em relagdo a
dire¢do de oscilagdo do péndulo e, também, evita que o torpedo se movimente durante a

calibragdo alterando a sua orientagao.

O péndulo foi executado em madeira para tornar o conjunto péndulo,
inclindmetro e contrapeso leve: a massa total do conjunto € de 15 kg. O engastamento do eixo
no pilar tem dois objetivos fundamentais: suportar o peso do conjunto e evitar deformagoes
que tirem o péndulo da vertical. O péndulo foi projetado para permitir uma boa precisdo da
leitura do angulo; devido a isso o seu comprimento foi projetado como sendo o maior
possivel em fungdo do espago fisico disponivel no laboratério e para permitir ao operador
facil leitura da régua, conforme mostra a figura 6.3. Para se fazer a leitura da tensdo de saida
do torpedo em uma determinada inclinagdo, fixa-se o péndulo nessa inclinagdo com o auxilio

de uma corrente presa a0 mesmo e a parede.
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A régua de referéncia permite avaliar o deslocamento horizontal da agulha
na extremidade do péndulo. Para isso a régua possui duas escalas milimétricas de 600 mm de
extensdo. A régua foi colocada em uma tabua com um suporte movel apoiado no chio, como
pode ser observado na figura 6.3. Este suporte foi posicionado e nivelado com o auxilio de
um prumo fixado ao eixo do péndulo. Isto permitiu o alinhamento do centro da escala com o
eixo do péndulo. Para evitar erros de paralaxe, foi colocado um pequeno espelho acima das
escalas, sendo que a posigdo de leitura é determinada pela superposi¢do entre a agulha e sua
imagem no espelho. A diferenga de altura entre o eixo do péndulo e as escalas € de 114,5 cm

ou 117,5 cm dependendo do lado da escala utilizado.

O valor do angulo de inclinagdo do sensor simulado pelo péndulo €
calculado a partir do valor da tangente. A tangente € determinada pela razio entre a leitura da
escala e a diferenga de altura entre o eixo do péndulo e a escala. A faixa de variagdo do
angulo, a qual o torpedo foi submetido durante as calibragdes, foi de -15° a +15°. A precisdo

de leitura do angulo através da régua foi de 0,4°.

Segundo o Meétodo Sugerido para Monitorar Movimentos de Rocha
Usando Inclindmetros e Tiltimetros, apresentado pela ISRM (1977), o calibrador de um
inclindmetro deve ter um dispositivo independente de medig@o angular com precisao melhor
que 0,01°. O calibrador aqui desenvolvido ndo alcanga essa precisdo de medigdo angular,
entretanto, para os propositos dessa pesquisa, que € testar o bom desempenho do transdutor

do inclindmetro intermitente, esse calibrador forneceu leituras angulares satisfatorias.

A faixa angular de calibragdo adotada por Green (1974), em sua simulagdo
de laboratorio, foi de +5° a -5°. Suas calibragdes foram executadas em incrementos de 1° e
precisdo de + 0,01° em qualquer incremento. A calibragdo do mini-inclindmetro UBC, citada
por Ortigdo (1993), foi feita dentro de uma faixa de variagdo angular de +20° a -20°. Essa
calibragdo foi executada em incrementos de 2°. A faixa de variag@o angular utilizada nesse
trabalho se situa, portanto, entre as faixas de variagdo apresentadas por Green (1974) e
Ortigdo (1993).
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Figura 6.2 - Calibrador do inclindmetro.




Figura 6.3 - Foto do calibrador do inclinometro.
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6.3 PRIMEIRAS CALIBRACOES
DO INCLINOMETRO

O torpedo possui dois transdutores, um na parte superior € outro na
inferior. Ambos transdutores estdo posicionados de modo a permitir leituras em duas diregdes
perpendiculares ao eixo do torpedo. Cada transdutor € munido de dois Sensores de Efeito
Hall. Portanto, se faz necessaria a calibragdo do transdutor superior € do inferior

separadamente.

Considerando que a orientagdo de campo deve ser observada durante a
calibragdo, de agora em diante sera denominado transdutor superior o transdutor a ser
posicionado nesta situagdo no campo, sendo definido pela saida do cabo alimentador e

condutor de sinais. O segundo transdutor, logicamente, sera denominado inferior.

As primeiras calibragdes foram feitas em fevereiro de 1995. O primeiro
passo foi estabelecer uma rotina de calibragdo e um método de calculo. Cada transdutor foi
calibrado a partir da origem — o péndulo em repouso formando um édngulo de 0° com a
vertical. Com o péndulo em repouso, o torpedo foi apoiado no suporte adequado. O transdutor
que estava posicionado para cima era orientado de forma que o portico moével se deformasse
na mesma dire¢do em que oscilava o péndulo. Para este posicionamento, existem marcas
externas na pega central do torpedo que indicam a orientagdo do transdutor mesmo que o
torpedo esteja fechado. A orientag@o do torpedo foi mantida durante a calibragdo através da
sua fixagdo no suporte, com o auxilio de uma porca atarraxada ao pino central existente nas

tampas de fechamento do torpedo.

O par de Sensores de Efeito Hall de cada transdutor era excitado com uma
tensdo de 8,0 V CC. Essa tensdo foi gerada pela fonte de corrente continua citada no item
5.4.6. A mesma fonte foi utilizada para todas as calibragdes de ambos os transdutores do
torpedo. A tensdo de saida do transdutor era medida pelo multimetro digital citado no item
5.4.6. Esse multimetro também foi utilizado em todas as calibragdes.



Nas calibragdes, o dngulo de inclinag@o imposto ao torpedo pelo péndulo,
foi comparado com a tensdo de saida do transdutor. As primeiras calibragdes mostraram que a
relagdo entre o dngulo de inclinag@o e a tensdo de saida era linear. Esse comportamento era

esperado por se estar usando Sensores de Efeito Hall com a configuragéo citada no item 5.3.

Um dos primeiros problemas detectados foi a perturbagdo das leituras
devido a passagem da fiagdo de entrada e saida dos sensores que, vez por outra, encostava-se
ao portico flexivel impedindo sua livre deformagéo. A fiagdo foi, portanto, fixada e desviada

do espaco destinado a movimentagio do portico.

6.4 PROBLEMAS DE HISTERESE E INSTABILIDADE

Uma das principais dificuldades encontradas, durante a calibragdo dos
transdutores, foi a histerese. Apesar da linearidade da calibragio, o valor das leituras para
uma determinada inclinagdo ndo era o mesmo. Também foi observado que, mesmo sem
alterar a inclinag@o do torpedo, as leituras de tensdo de saida ndo se mantinham as mesmas ao

longo do tempo.

Nas calibragdes, o péndulo progressivamente impunha ao torpedo angulos
de inclinagdo crescentes até o valor aproximado de 15°. Posteriormente, decrescia-se essa
inclinagdo retornando a posigdo de equilibrio do péndulo. Em seguida, executava-se 0 mesmo
processo no sentido oposto — inclinava-se o péndulo para o outro lado, impondo ao torpedo
angulos de inclinacdo crescentes no outro sentido até o valor aproximado de 15°. Finalmente,

decrescia-se a inclinagéo retornando pela segunda vez a posigao de equilibrio do péndulo.

Fixando-se em um determinado dngulo de inclinagdo, no desenvolvimento
da calibragéo, fo1 constatado que o valor da tensdo de saida do transdutor ndo era o mesmo na
subida € na descida do péndulo. Existia, portanto, uma variagdo significativa do valor da
tensdo devido a deformagdo do transdutor. Essa diferenga entre duas leituras de tensdo, uma
quando a inclinagdo estd crescendo e a outra quando estd decrescendo, ¢ denominada

histerese. Essa diferenca era encontrada ao longo de todo o processo de calibragdo. Esse
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fendmeno pode ser observado no grafico da figura 6.4. Um bom transdutor deve possuir
histerese minima. Essa histerese ¢ avaliada a partir da diferenga entre as tensdes de saida do

transdutor para um mesmo angulo de inclinagao.

Em conseqiiéncia da histerese, o valor da tensdo de saida a 0° também nio
se mantinha constante. Quando a calibragédo era iniciada, o péndulo em equilibrio possuia um
valor de tensdo, e comegava a sua movimentagdo em um sentido. Depois do péndulo chegar
aproximadamente na inclinagdo de 15°, o seu sentido de movimentag@o era invertido. No
meio da calibragdo, quando o inclinémetro passava pelo angulo de 0° e o sentido de
movimentagdo do péndulo estava invertido, o transdutor mostrava um segundo valor de
tensdo de saida. Finalmente, quando o péndulo se movimentava novamente no sentido de
movimentagdo inicial, apos passar pelos 15° opostos, e retornava ao equilibrio, marcando o
final da calibragdo, o transdutor apresentava um terceiro valor de tensdo de saida diferente

dos outros dois. Portanto, o transdutor nao possuia estabilidade do zero.

A vinculagdo entre os blocos metalicos e as vigas finas do pértico flexivel
do transdutor foi feita por meio de compressdo e colagem com adesivo epoxi. Atraves das
primeiras calibragdes, percebeu-se que esse adesivo possibilitava deformagdes plasticas do

portico, caracterizadas pela histerese durante a calibragao.

Foi realizado com o transdutor um teste de estabilidade de leitura, para
observar seu comportamento e a provavel influéncia das deformagdes plasticas no portico do
transdutor. O péndulo, com o transdutor instalado, foi mantido em uma inclinagdo fixa e
diversas leituras da tensdo de saida foram feitas com o passar do tempo. Foi observado, entdo,
que as leituras ndo eram estaveis com o decorrer do tempo. Atribuiu-se esse comportamento
também as deformagdes plasticas do portico do transdutor. Esse fendmeno, que esta

apresentado na tabela 6.1, € denominado de instabilidade de leitura.

A solugdo encontrada foi fazer o adesivo passar por um processo de cura,
para torna-lo mais rigido. Acreditava-se que, tornando o adesivo mais rigido, as deformagoes
plasticas deixariam de ser significativas deixando de influenciar as leituras do transdutor. Este

processo esta descrito nos itens abaixo citados:
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a) Colocou-se o torpedo dentro de uma estufa desligada;

b) Regulou-se o termostato da estufa para a temperatura de 100° C,
deixando a estufa ligada nessa condiggo por 1 h;

c) Desligou-se a estufa, apos esse periodo, mantendo o torpedo em seu
interior por 2 h. Abriu-se entdo uma fresta para possibilitar o esfriamento lento, portanto
evitando o choque térmico da cura;

d) Apos abriu-se a estufa, deixando o torpedo equilibrar sua temperatura

com o ambiente do laboratorio.

Estando o processo de cura completado, levou-se o torpedo para novo teste
de estabilidade observando o comportamento do transdutor. Foram feitos 3 estagios de cura
praticamente iguais, onde se observou uma consideravel diminui¢do da instabilidade.
Portanto, pode-se afirmar que a instabilidade estava realmente associada as deformagoes
plasticas que o adesivo sofria antes de ser curado. E, provavelmente, a histerese também

estava associada a essas deformagdes plasticas como veremos nas proximas calibragdes.
Pode-se observar a melhora da estabilidade das leituras do transdutor com
a sequéncia de curas a partir da tabela 6.1. Nesta tabela estdo apresentadas as variagdes das

leituras de saida do transdutor antes e apds o processo de cura.

Tabela 6.1 - Avaliagdo da instabilidade através da variag@o da tensdo de saida com o tempo.

TESTE DE ESTABILIDADE DAS LEITURAS COM O TEMPO

TEMPO TENSAO DE SAIDA DO TRANSDUTOR (mV) INCLIN. DO
(min) adesivo s/cura | adesivo ¢/l cura | adesivo ¢/2 curas| TRANSD. (°)
0 -134,0 -132,0 -116,4 10,3
4 -136,9 -128.4 -116,6 10,3
8 -151,1 -125,8 -116,6 10,3
12 -152,5 -124 4 -116,7 10,3
16 -153.8 -122.8 -116,7 10,3
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6.5 TROCA DE SENSORES DE EFEITO HALL

Mesmo depois de executado o processo de cura do adesivo, o transdutor
inferior ndo obteve a mesma melhora de desempenho que o superior durante as calibragdes.
Foi feito novamente um teste de estabilidade de leitura, posicionando o péndulo em uma
inclinagdo fixa e tomando leituras ao longo do tempo. Constatou-se que continuava a ocorrer

variagdo da leitura da tensdo com o tempo.

Passou-se a suspeitar de algum efeito de superaquecimento dos Sensores
de Efeito Hall. Foram feitas duas calibragdes adicionais, uma com a fonte alimentadora ligada
continuamente € outra com a fonte sendo ligada e desligada a cada duas leituras. A diferenga
de comportamento das diferentes leituras ndo foi significativa; ndo se confirmando, portanto,

a suspeita inicial.

A solug@o adotada foi substituir os Sensores de Efeito Hall do transdutor
inferior; possivelmente defeituosos. Para isso foi necessario desmontar o portico flexivel
deste transdutor. Depois da montagem, com novos sensores, foi repetido o processo de cura

do adesivo.

6.6 CALIBRACOES SATISFATORIAS

Apos terem sido executadas as atividades citadas nos itens anteriores, 0s
transdutores do torpedo foram novamente calibrados. Finalmente, uma calibragdo satisfatoria
foi obtida para cada um dos transdutores. A histerese encontrada nessas calibragdes foi
minima, confirmando a importancia da cura do adesivo epdxi. Foram feitas, a partir deste
momento, repetidas calibragdes, sendo todas essas consideradas satisfatérias. Os resultados
de duas calibragdes, uma feita no transdutor superior € outra no transdutor inferior, estdo

apresentados nas figuras 6.5 e 6.6.

Tendo sido o resultado das calibragdes considerado satisfatorio, foram

definidas algumas caracteristicas de calibragdo dos transdutores. A escala completa de saida
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possui uma amplitude de 1,6 V, para uma faixa de variagdo de dngulo de inclinagdo de -15° a
+15°. A sensibilidade encontrada para o transdutor inferior foi de 0,81 mV/ ’ (milivolt por

minuto de grau). Para o transdutor superior, foi encontrada a sensibilidade de 0,93 mV/".

Conforme pode ser observado nas figuras 6.5 € 6.6, a histerese apds a cura
foi de 0,70 % para o transdutor inferior ¢ de 1,05 % para o transdutor superior. A ndo
linearidade do transdutor superior foi de 1,29 %, enquanto para o inferior foi somente de 0,32
%. A estabilidade do zero foi de 0,49 % para o transdutor inferior e de 1,11 % para o
transdutor superior. Portanto pode-se concluir que o transdutor inferior é de melhor qualidade
que o superior, mas suas caracteristicas sdo da mesma ordem de grandeza e consideradas

satisfatérias para um prototipo de transdutor fabricado em laboratorio.

Tabela 6.2 - Resultado final das caracteristicas de calibragdo dos transdutores.

CARACTERISTICAS DE CAL]BRAC:\O DOS TRANSDUTORES
SENSIBILIDADE| HISTERESE NAO ESTABILIDADE
TRANSDUTOR LINEARIDADE DO ZERO
mV/’ %o % %
superior 0,93 1,05 1,29 1,11
inferior 0,81 0,70 0,32 0,49
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Figura 6.6 - CALIBRAGAO DO TRANSDUTOR INFERIOR
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6.7 EQUACOES DEFINIDAS PELAS CALIBRACOES

Os resultados finais das calibrages dos transdutores superior e
inferior sdo as equagdes que relacionam a tensdo de saida, em milivolt (mV), com a
inclinagdo sofrida pelo transdutor em graus (°). Para essa definigdo foram utilizadas as
calibragdes consideradas satisfatorias, apresentadas no item 6.6, devido as
caracteristicas de calibragdo obtidas. O comportamento da relagdo entre tensdo de saida
e dngulo de inclinagdo ¢ linear, como ja citado no item 6.3, portanto as equagdes a
serem ajustadas sdo retas. Para esse ajuste foram realizadas regressdes lineares
utilizando os recursos da planilha eletrénica denominada EXCEL. Essa planilha

eletrdnica pertence ao Microsoft Office, software desenvolvido pela empresa Microsoft.

A calibragdo do transdutor superior, apresentada na figura 6.5, foi
ajustada pela equag@o de reta apresentada a seguir. Esse ajuste possui um coeficiente de
regressio R’ igual a 0,9997, portanto muito préximo de 1 mostrando, também, a
qualidade do ajuste e a linearidade da fung3o.

a = 0,01773 U + 0,0234

Onde “U” ¢ a tensdo de saida do transdutor em mV, e “a” € o dngulo

de inclinagdo imposto ao transdutor em graus.

Ja a calibragdo do transdutor inferior, apresentada na figura 6.6, foi
ajustada pela equagdo de reta apresentada abaixo. Esse ajuste possui um coeficiente de
regressio R” igual a 0,9999, portanto muito proximo de 1 mostrando a qualidade do
ajuste e a linearidade da fung&o.

a = 0,02112 U + 0,7171

Pode-se observar que o coeficiente de regressdo mais proximo de 1,

pertencente ao transdutor inferior, corresponde a ndo linearidade menor. Enquanto que o
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coeficiente de regressdo do transdutor superior, que ¢ um pouco menos proximo de 1,

corresponde a uma no linearidade um pouco maior. Os resultados estdo portanto coerentes.

6.8 CALIBRACOES E SIMULACOES
DE OUTROS AUTORES

A necessidade de estudar e analisar o comportamento efetivo de torpedos
de inclinémetro, levando em conta as caracteristicas que mais influenciam as medidas de
campo, incentivou Devin et al (1988) a desenvolver um equipamento experimental com o
qual uma série de condigdes reais de uso pode ser simulada. Pode-se citar como condigdes o
furo inclinado com o eixo reto ou entdo curvo, a presenga ou ndo de dgua no tubo guia e as
diferentes temperaturas. Um ou mais tubos guias devem estar disponiveis, cuja forma deve

ser conhecida: o angulo espiral, a deformagdo e desvio da vertical.

A solugdo adotada foi a instalagio de 3 tubos guias de inclindmetro em um
tubo de ago de 13,6 m de comprimento que serviu como uma estrutura de suporte. No meio
do cano foram cimentados 3 tubos guias de aluminio. Um desses tubos guias possuia um
angulo de espiralamento total de 30° em 13 m de extensdo. Os outros ndo eram espiralados.
Esse aparelho foi montado dentro de uma torre pré-existente. O deslocamento e a deformagio

do tubo foram executados dentro do plano vertical que passava no centro da torre.

Uma dobradiga tornou possivel para o cano de ago girar no seu proprio
eixo por 360°. O deslocamento da base do cano foi feito em somente uma direcéo a partir da
posi¢@o vertical pelo plano central da torre. Na base do cano foi montada uma viga guia que
permitia um deslocamento maximo de 2,40 m correspondente a um desvio da vertical de 10°
(Devin et al, 1988).

Green (1974) executou seu trabalho de calibragdo, ja mencionado no item
6.2, fazendo também uma simulagdo em laboratorio instalando dois tubos guias de 27 m
colocados no pogo de uma escada. O comprimento de cada tubo guia testado foi disposto no

poc¢o, sendo rigidamente fixado a um tubo metalico. O deslocamento horizontal foi imposto
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no plano N-S. A monitoragdo do tubo guia foi executada antes e depois da sua movimentagao,
fazendo leituras com cada instrumento sendo movimentado para cima e para baixo no tubo
guia. O deslocamento verdadeiro do tubo guia foi obtido das medidas da referéncia de um par

de fios de chumbo baixados lateralmente no pogo da escada.

Essas calibragdes foram executadas com o objetivo de estudar a
estabilidade dos inclindmetros com o tempo e a temperatura. Uma série de ensaios de

laboratorio foi conduzida, entdo, por Green (1974) em dois sistemas inclinometro:

a) Dois inclindmetros 200 B Series Wilson da Slope Indicator;

b) Dois inclindmetros Mark 1 da Soil Instrument Inclinometer.

Todos os testes mostraram nenhuma variagdao significativa na faixa de
calibragdo com o tempo. Os inclindmetros da Slope Indicator mostraram uma calibragio
muito linear e sem histerese. Os inclindmetros Mark 1 apresentaram uma calibragdo nio
linear sem histerese. O desvio da linha reta média foi de aproximadamente 5 %, mas ja que
nao foi facil considerar a nio linearidade na analise, valores médios medidos foram utilizados

nos deslocamentos computados (Green, 1974).

Pode-se constatar, entdo, que nem todos os inclinémetros estudados por
Green (1974) possuiam calibragdes lineares. O inclindmetro com Sensores de Efeito Hall,
desde o estudo do primeiro prototipo, apresentava transdutores com uma calibragdo linear.
Esses transdutores foram aprimorados até se conseguir uma calibragdo linear com pouca

histerese; sendo, portanto, um resultado realmente satisfatorio.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Estdo apresentadas a seguir as conclusGes dessa dissertagdo e as

recomendagdes e sugestdes para o prosseguimento dessa linha de pesquisa.

7.1 CONCLUSOES

Os transdutores do inclindmetro com Sensores de Efeito Hall sdo capazes
de funcionar como sensor de inclinagdo. Esses transdutores podem ser utilizados em um
inclindbmetro fixo ou em um inclindmetro intermitente. Com algumas alteragdes, os

transdutores também podem ser utilizados em um tiltimetro.

Para o inclindmetro com Sensores de Efeito Hall, desenvolvido nessa
dissertagdo, a relagdo entre a inclinagdo do torpedo € a tensdo de saida do transdutor possui

um comportamento linear.
Os resultados das calibragdes dos transdutores superior e inferior do
torpedo sdo satisfatorios. Para ambos os transdutores foram obtidas calibragoes lineares com

pouca histerese e um zero estavel.

Finalmente, a principal conclusido dessa dissertagdo € que a utilizagdo de

transdutores com Sensores de Efeito Hall em instrumentagio de campo € promissora.
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7.2 RECOMENDACOES PARA
FUTURAS PESQUISAS

O torpedo do inclindmetro desenvolvido € ainda um protétipo, mas,
prosseguindo com seu estudo, podera funcionar como torpedo para um inclindmetro fixo ou

para o inclinébmetro intermitente proposto nesse trabalho.

Para o prosseguimento da linha de pesquisa sugere-s¢ a conclusdao o
desenvolvimento do torpedo do inclindmetro. Duas experiéncias sdo consideradas essenciais
para testar o desempenho do torpedo. Primeiro o teste da estanqueidade do torpedo e,

segundo o estudo do comportamento do torpedo quanto a variagdo de temperatura.

Também € sugerida a simulagdo do comportamento do torpedo dentro de
um tubo guia em laboratorio, ou seja, esse tubo guia deve ser submetido a deslocamentos
laterais. Posteriormente, o torpedo deve ser levado para campo para ser utilizado em

medigdes reais de deformagdo subsuperficiais.

O inclindmetro intermitente necessita que seu sistema mecédnico de
funcionamento, que permitira sua descida e ascensdao no tubo guia, seja plenamente
desenvolvido. Finalmente, pode-se sugerir que o sistema automatico de aquisicdo de dados

seja testado tanto na simulagdo de laboratério como nos trabalhos de campo.
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