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RESUMO

No Brasil, parte da malha viaria que interliga os principais centros urbanos e industriais
caracteriza-se por atravessar regides com encostas naturais da Serra do Mar. Os macicos em
questdo, na maioria das vezes constituidos por solos de origem coluvionar ou residual,
possuem uma dindmica fortemente influenciada por agentes ambientais, dentre os quais se
pode citar a acdo da precipitacdo pluviométrica. Em consequéncia disso, as encostas
litoraneas brasileiras se caracterizam pela ocorréncia de processos diversos de movimentagéo
do solo. A medida que as rodovias estdo implantadas nesse meio sujeito a fendmenos de
instabilizacdo, assume particular importancia o estudo de metodologias que contemplem uma
avaliacdo de seguranca e a consequente adocdo de técnicas de engenharia eficazes, buscando-
se maximizar o conforto dos usuérios e minimizar custos de manutencao. O presente trabalho
analisou um talude do Morro do Boi, localizado no sentido Sul da BR-101, na Serra do Mar
Catarinense, entre 0os municipios de Balneario Camboriu e Itapema. Com base em uma analise
do comportamento da encosta (condicionantes geotécnicas, historicos de instabilizacdo e
sistemas de estabilizacdo propostos) um plano de monitoramento através de instrumentacéo
foi desenvolvido. Nele, buscou-se um monitoramento do sistema meio ambiente — solo, onde
a interpretacdo das informacgdes geradas com a instrumentacdo proposta devera resultar em
um melhor entendimento de aspectos geoldgico-geotécnicos e hidrogeoldgicos, visto que 0s
instrumentos foram selecionados de maneira a identificar variagbes de poro-pressoes,
deslocamentos da massa de solo e deformacbGes do sistema de contencdo. O trabalho
compreendeu a definicdo dos instrumentos a serem utilizados bem como a instalacdo dos
mesmos, posicionando-0s em campo de maneira a Se obter um arranjo que trouxesse
representatividade aos parametros medidos. As leituras iniciais da instrumentacdo foram
analisadas criticamente, buscando-se validar a adequacdo e o desempenho do sistema de

monitoramento proposto.

Palavras-chave: Estabilidade de taludes. Serra do Mar. Instrumentacéo Geotécnica.



ABSTRACT

In Brazil, part of the road network linking the main urban and industrial centers cross regions
with natural slopes of the “Serra do Mar”. The mass in question is often originated of
colluvial or residual soils, having a dynamic strongly influenced by environmental agents,
among which may be mentioned the rainfall action. As a result, the Brazilian coastal slopes
are characterized by the occurrence of various processes of landslide. Since several roads are
located in this unstable environment, it is particularly important to study methodologies that
include a safety assessment and the consequent adoption of effective engineering techniques,
seeking to maximize the road user’s comfort and minimize maintenance costs. This study
examined a slope of “Morro do Boi”, located the South direction of the BR-101 road, in Santa
Catarina’s in “Serra do Mar”, between the cities of Balneario Camboriu and Itapema. Based
on an analysis of the behavior of the slope (geotechnical conditions, history of instability and
stabilization systems proposed) a monitoring plan by instrumentation was developed. In this
plan, we aimed to monitor the environment - soil system, where the interpretation of the
information generated by the proposed instrumentation should result in a better understanding
of geological-geotechnical and hydrogeological aspects, since the instruments were selected
in order to identify pore water pressure variations, landslides and containment system
deformations. This work comprehends the definition and installation of the instruments to be
used, positioning them in the field in order to obtain reliability to the measured parameters.
The initial readings of instrumentation were carefully analyzed, seeking to validate the

suitability and performance of the proposed monitoring system.

Keywords: Slope stability. Serra do Mar. Geotechnical Instrumentation.
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1.  INTRODUCAO

As grandes obras de engenharia, entre elas as rodovias, sdo concebidas com a finalidade de
trazer relevantes beneficios a sociedade. Espera-se que a sua construcdo e operacdo
acontecam de forma segura, sendo o gerenciamento de potenciais riscos ao longo da vida util

destas obras realizado constantemente por uma equipe de técnicos responsaveis.

Por se tratarem de obras lineares de grande extensdo, caracterizam-se por atravessarem
diferentes regides, de caracteristicas muito distintas em termos de relevo, vegetacao, geologia
e condicdes geotécnicas. Como consequéncia disso, cada regido pode apresentar uma resposta
diferente aos servigos de terraplenagem ali executados, gerando problemas de estabilidade em
seus taludes de corte e aterro, e, consequentemente, restricbes geoldgicas-geotécnicas
importantes para este tipo de obra (LOPES, 2007).

Essa situacdo torna-se ainda mais complexa nos casos em que essas obras atravessam
encostas naturais da Serra do Mar, sendo estes locais caracterizados por um perfil de
intemperismo resultante de processos fisicos, quimicos e bioldgicos ao longo do tempo. Os
macicos em questdo constituem-se normalmente por solos de origem coluvionar ou residual,
possuindo uma dinamica fortemente influenciada por agentes ambientais e geomorfol6gicos

como clima, vegetacdo, topografia e rocha matriz (SUZUKI, 2004).

A medida que as rodovias sdo implantadas neste meio sujeito a fendmenos de instabilizacao,
torna-se cada vez mais comum a ocorréncia de processos diversos de movimentacdo do solo.
Estudos relacionados & seguranca de taludes rodoviarios tém sido realizados por diversos
autores como: Tonus (2009), Godoi et al. (2010),Mattos (2010), Linhares (2011),
Bianchini(2000), entre outros, ilustrando assim as principais caracteristicas de alguns
movimentos de massa, além de destacar a importancia do tema. Cabe salientar que esses
fendmenos de instabilizagdo resultam em perdas ambientais, financeiras e humanas

significativas, representando desafios concretos a operacao segura de rodovias no pais.

Dada a preocupacdo em se evitar tais eventos, surgiu uma oportunidade de pesquisa
financiada pelo Grupo OHL - Obrascon Huarte Lain com o apoio da ANTT - Agéncia
Nacional de Transportes Terrestres. Essa pesquisa tem como objeto uma encosta localizada
no Morro do Boi — Santa Catarina, km 140+700 m da BR-101 - Sentido Sul, rodovia esta

pertencente a um trecho de concessao da Autopista Litoral Sul.
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O estudo desenvolvido compreendeu a caracterizacdo desse macico através da andlise de
aspectos geoldgicos-geotécnicos peculiares em regides litoraneas e do mapeamento de
comportamentos e caracteristicas particulares da regido do Morro do Boi. A pesquisa
contemplou ainda a analise de uma solucgéo de estabilizacdo ndo convencional e sem histérico

prévio de utilizacdo em macic¢os instabilizados como os encontrados na Serra do Mar.

Nela, propde-se além dos sistemas convencionais de drenagem e conten¢cdo com muros de
concreto, 0 uso de um sistema combinado de ancoragens passivas e uma tela metalica
especifica (Geobrugg, 2010) para conter a massa escorregada, representando assim um

aspecto motivador para investigacdo de seu desempenho.

Com base nesse contexto, o desenvolvimento do presente trabalho teve como premissa a
concepcdo de uma ferramenta que possibilitasse um pleno entendimento desse macico,
identificando caracteristicas envolvidas em sua dindmica natural e a adequacdo de novas
solucOes para a contencdo de massas escorregadas. Para tal, um plano de instrumentacédo foi

elaborado, cujos objetivos foram definidos de modo a monitorar os seguintes aspectos:

e Comportamento geotécnico da encosta (determinacdo de deslocamentos horizontais,

poro-pressdes positivas e poro-pressdes negativas);
e Cargas atuantes nos grampos ao longo da massa de solo reforcada;
e Esforgos e deslocamentos da tela metélica;
e Precipitacdes pluviométricas.

A apresentacdo do trabalho é feita em sete capitulos. No Capitulo 2 apresenta-se inicialmente
uma breve revisdo sobre as caracteristicas dos solos que compdem regides de encostas
litroaneas, além das principais técnicas utilizadas para estabilizacdo de encostas rodoviérias.
Na sequéncia, sdo apresentados 0s principais objetivos inerentes a instrumentacao de taludes,
identificando os pardmetros a serem monitorados e 0s instrumentos/sensores disponiveis para

essas finalidades.

No Capitulo 3 fez-se uma caracterizagdo da area de estudo baseada em um levantamento de
dados histdricos, apresentou-se estudos ja realizados (sondagens e projeto de estabilizacdo) e
descreveu-se aspectos geoldgico-geotécnicos da regido. O Capitulo 4 apresenta a etapa de

concepcdo do plano de instrumentacdo proposto, fundamentado a partir das informacdes
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apresentadas nos Capitulos 2 e 3.

A pesquisa compreendeu ainda o preparo e instalacdo de todos os instrumentos, sistema de
aquisicdo das leituras, sistemas de aterramento e cabeamento, sendo essa etapa apresentada no
Capitulo 5. De maneira a validar o sistema proposto, as leituras iniciais foram analisadas e
relacionadas as caracteristicas locais conforme apresentado no Capitulo 6. O Capitulo 7

resume as conclus@es obtidas e apresenta as sugestdes para os proximos trabalhos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Buscou-se com essa revisdo bibliografica apresentar uma breve descricdo dos solos que
compdem as encostas litoraneas, sendo ainda apresentados os principais métodos utilizados
para estabilizacdo desses macicos. O foco principal do trabalho envolveu a instrumentacédo e
monitoramento de taludes sendo portanto esse item descrito em maior detalhe. Foram
descritos 0s parametros a serem monitorados em conjunto com uma analise dos principais

egiupamentos disponiveis no mercado internacional e nacional para essas finalidades.

2.1. Encostas litoraneas

As serras do Mar e da Mantiqueira representam um sistema de montanhas caracteristico para
toda a borda do continente sul-americano. A Serra do Mar se estende do Rio de Janeiro ao
norte de Santa Catarina, formando um conjunto de escarpas escalonadas com cerca de 1.000
km de extensdo (ALMEIDA, 1998).

Dentre as caracteristicas que podem ser observadas nessas serras, tem-se a formacao de
superficies inclinadas, conhecidas como taludes, encostas naturais ou ainda vertentes.
Formados a partir de macicos terrosos, rochosos ou mistos (solo e rocha), os taludes
originam-se através de processos geoldgicos e geomorfolégicos diversos e passam por
modificacdes antrdpicas como cortes, desmatamentos e introducéo de cargas (construcdes em
geral) (SILVA, 2005).

O comportamento geotécnico desses macic¢os (naturais ou nao) estd diretamente relacionado
ao tipo de solo que os compdem (sua formacdo). A seguir, serdo descritas as formacGes que

ocorrem no talude em estudo.

2.1.1.Solo residual

Solos residuais caracterizam-se por revestirem a rocha que Ihes deu origem, sem a acdo de
qualquer agente de transporte (LEINZ, 1977). Segundo Denardin (2005), solos residuais s&o
formados através de intemperizacdo in situ, onde esse material sofre uma reducdo de
densidade e consequente aumento da porosidade. Nessas camadas, as particulas e seus

arranjos desenvolvem-se de maneira progressiva por processo de intemperismo quimico,
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resultando em um material de minerologia variada e alto indice de vazios.

Os processos de intemperismo que levam a formacao desses solos estdo relacionados a alguns
fatores como: clima (precipitaces, temperatura, umidade do ar, evaporacdo e regime de
ventos), agentes biologicos (vegetais e animais), composicdo da rocha matriz, relevo e ao

tempo decorrido desde sua formacgéo (VAZ, 1996).

Regites de clima tropical favorecem a ocorréncia de solos residuais, pois estas s&o
caracterizadas pela alta amplitude de temperatura, além de niveis de pluviosidade
relativamente elevados, facilitando a acdo do intemperismo fisico e principalmente quimico
sobre as rochas (JESUS, 2008).

A espessura e 0 numero de horizontes que um solo residual possui sdo fungdo do clima em
que esse material esta localizado. Sua composicdao minerolégica é determinante para definicdo
de caracteristicas como granulometria e plasticidade, sendo esses fatores variaveis em funcéo
do tipo rocha de origem, que é responsavel também por grande parte do comportamento

geomecanico dos solos residuais (VAZ, 1996).

Massad (2003) exemplifica essa influéncia da rocha de origem na formagdo dos solos

residuais para regides de clima tropical imido:

Granitos: sdo constituidos de minerais de quartzo, feldspato e mica. Quando se decompdem
ddo origem a solos micaceos, com particulas de argila (do feldspato) e gréos de areia (do

quartzo);
Gnaisses e micaxistos: ddo origem a solos predominantemente siltosos e micaceos;
Basaltos: sdo constituidos por feldspatos e, portanto, ddo origem essencialmente a argilas;

Arenitos: ndo contém feldspato nem mica e sim quartzo acimentado. Decompdem-se

liberando o quartzo e dando origem a solos arenosos.

Segundo Vargas (1977) apud Massad (2010) os solos de alteracdo podem ainda ser
classificados de acordo com a intensidade de intemperismo, dividindo-se em: maduros,

saproliticos e blocos de material alterado.

Caracterizam-se como solos residuais maduros aqueles que apresentam certa homogeneidade,
ou seja, perderam toda a estrutura original de sua rocha matriz. A existéncia desta estrutura

original da rocha em uma camada de solo o caracteriza como saprolitico ou solo residual
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jovem. Define-se uma camada como sendo de blocos de material alterado, quando é possivel
identificar grandes blocos de rocha original no horizonte, porém esses estdo envoltos por solo.
Isso ocorre quando a acdo intempérica progrediu ao longo de fraturas ou zonas de menor

resisténcia, deixando inalterados os grandes blocos de rocha original.

O comportamento mecanico dos solos residuais é fortemente influenciado pela sua origem
geoldgica, sendo necessario avaliar caracteristicas como o histérico de tensdes ao longo de
sua evolucdo, variabilidade minerolégica e porosidade.

2.1.2.Solos coluvionares

Originada em encostas de formacfes geoldgicas diversas, a estratigrafia desses locais esta
normalmente associada a existéncia de horizontes de solo residual e blocos de rocha
originarios de um macico rochoso fraturado. Com o tempo, particulas de solo e blocos de
rocha s&o transportadas por acdo da gravidade e da eroséo, depositando-se na base e ao longo
das encostas. A percolacao de agua no interior de camadas de solo coluvionares e a deposicao

em seu interior completam a sua caracterizacdo (MASSAD, 2003).

Lacerda e Sandroni (1985) definem collvio como sendo um depdsito composto por blocos
e/lou grdos de qualquer dimensdo, transportados por gravidade e acumulados no sopé ou
proximos a taludes mais ingremes ou escarpas rochosas. S&o materiais com grande
variabilidade de textura e com comportamento mecanico ductil-plastico sem pico definido.
Estdo sujeitos a movimentos lentos de rastejo, causados por carregamentos impostos por

novos aportes de material, bem como erosdo do sopé pelas drenagens (arroios e rios).

As camadas situadas acima do nivel freatico estdo sujeitas ainda a a¢ao de processos fisico-
quimicos e biolégicos complexos como, por exemplo, a lixiviacdo (carreamento pela agua) de
silica e outros argilominerais. Como consequéncia disso, esses minerais migram das camadas
mais altas para as camadas mais profundas, deixando na superficie um material rica em
oxidos hidratados de ferro e aluminio (MASSAD, 2003).

Sofrem ainda a acdo de processos erosivos, principalmente em vales fechados, associados a
periodos de chuva prolongada. Dentre esses processos, cita-se a erosao superficial, ou
laminar, onde a &gua ao escorrer pela superficie carreia particulas de solos para cotas mais

baixas. Parte dessas particulas atinge o talvegue e ali se acumula ou, quando da ocorréncia de
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precipitacGesmuito intensas, sdo ainda carreadas pela enxurrada até o rio mais proximo,
depositando-se como aluvido em locais de aguas tranquilas, lagos ou mar. A outra parcela

permanece depositada na propria encosta, somando-se ao collvio pré-existente.

Sua formacdo normalmente ocorre lentamente, através de processos de rastejos, sendo
possivel, porém, a ocorréncia de movimentos acelerados apos periodos de chuvas intensas
devido a infiltracdo de agua em seu interior, ou seja, aumentos significativos de poro-pressao.
De maneira similar, quando uma por¢do do solo residual escorrega e se deposita sobre a
prépria encosta, este novo acréscimo na capa de colivio pode gerar processos de
instabilizacdo. Isso ocorre porque quando o material é depositado suavemente, representa o
acréscimo de apenas alguns centimetros & camada superficial da encosta a cada evento, ao
contrario dos casos onde os movimentos sdo acelerados e pode trazer varios metros de

material em um Unico evento aos depdsitos de encosta (RODRIGUEZ, 2005).

Existem ainda solos transportados classificados como talus que, assim como o0s solos
coluvionares, sdo materiais formados por processo de transporte por gravidade em encostas,
diferenciando-se pela presenca ou predominancia de blocos de rocha. A presenca desses
blocos de rocha exige solos pouco espessos na fonte, o0 que restringe a ocorréncia de talus ao

sopé de encostas de forte declividade, ou entdo ao pé de escarpas rochosas (VAZ, 1996).

2.2. Sistemas de estabilizac¢éo

Existem diversas maneiras de se estabilizar um talude, que podem ser divididas em trés
grandes grupos de acordo com a sua finalidade: reducdo da poro-pressdo (implantagédo de
sistemas de drenagem), modificacfes na geometria da encosta (retaludamento, reconstrucao
de aterro) e estabilizacdo com elementos externos (muros de arrimo, solos grampeados,

tirantes, estacas, entre outros).

Os métodos para reducdo da poro-pressdo utilizam sistemas de drenagem para aliviar as
tensdes atuantes através da captagédo e direcionamento das aguas, que podem ser provenientes
de escoamento superficial ou de percolacao interna no macico. Tal solucdo pode ser Unica ou
trabalhar como um recurso adicional de estabilizacdo em conjunto com outros métodos que
serdo descritos na sequéncia. Dentre as técnicas para reducdo de pressdo neutra que podem ser
utilizadas, cita-se (IPT, 1991):
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e Drenagem superficial: utilizacdo de canaletas longitudinais e transversais de
berma, canaletas de crista e de base, escadas d’dgua, caixas de dissipagdo e de
transicao;

e Drenagem profunda: drenos sub-horizontais profundos (DHP), trincheiras
drenantes e barbacas;

e Protecdo superficial: composta por cobertura vegetal ou outros materiais como
blocos de rocha, imprimacao asfaltica, concreto projetado, telas e ggomembranas.

As solucbes que envolvem alteracbes na geometria do talude podem abranger desde um
simples retaludamento, tendo como principio a reducdo do angulo médio da superficie, até a
reconstrucdo total do talude em aterro. Tais solucdes normalmente estdo associadas a
execucdo de drenagem e protecdo superficial visando inibir processos erosivos. Em geral,
representam op¢des com um processo executivo bastante simples, podendo porém resultar em
uma movimentagdo de um volume muito grande de terra que, dependendo do local de
intervencdo (fluxo intenso de veiculos, por exemplo) torna-se desvantajoso. Além disso, cabe
salientar que a distancia de transporte para a regido de bota-fora interfere diretamente no custo

de implantagéo e pode inviabilizar a adogdo dessa alternativa.

Quando da utilizacdo de elementos externos, tem-se as solucdes atraves de sistemas de
contencdo. Essas estruturas atuam resistindo a esfor¢os e eventuais movimentacgdes do talude,
ou ainda refor¢cando uma parte do macico (base, por exemplo). De acordo com IPT (1991), os
sistemas de contencdo para estabilizacdo de taludes podem ser subdivididos em trés grandes

grupos: muros de arrimo, obras especiais de estabilizacdo e solucgdes alternativas em aterros.

Classificam-se como solucGes alternativas em aterros aquelas que prevéem a execucdo de
aterros como, por exemplo, os aterros reforgados (envelopados) e solugdes com terra armada.
Para o presente trabalho esses métodos ndo serdo descritos, tendo em vista sua
inaplicabilidade dentro do estudo de caso proposto.

SolucBes com muros de arrimo ou muros tipo gravidade sdo aquelas em que os esforcos
provenientes do empuxo do solo sdo resistidos pelo peso do muro e pelo atrito em sua
fundacdo, diretamente ligada a este peso. Podem ser constituidos por diversos materiais, que
devem ser escolhidos de acordo com a finalidade e mecanismos de estabilizacdo. Dentre os

principais materiais pode-se citar: concreto ciclépico, concreto armado, gabides, crib-walls,
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solo-cimento ensacado (rip-rap) ou ainda pedras rejuntadas com argamassa de cimento (IPT,
1991).

Quando formados por material drenante (gabides, por exemplo) tem-se nessas estruturas além
da funcdo estrutural, a drenagem do conjunto. Contudo, solugdes constituidas de materiais
impermeaveis como concreto e/ou pedra argamassada, por exemplo, devem contemplar

adicionalmente o uso de barbacas e drenos de areia.

Em relacdo as obras especiais de estabilizacdo, citam-se as cortinas atirantadas, solo
grampeado, cortinas cravadas, micro estacas e sistemas mistos. Cortinas cravadas (Figura 1)
sdo estruturas de contencdo formadas com estacas ou perfis cravados no terreno, onde a ficha
(parte enterrada no perfil do talude) permite que a estrutura resista aos esforcos de flexao.
Quanto a composicdo, podem ser continuas (estacas-prancha ou estacas justapostas) ou
descontinuas (onde os perfis sdo cravados em intervalos pré-definidos e preenchidos com
pranchGes de madeira ou placas de concreto armado). Esse tipo de solucdo é restrito a
pequenas alturas, tendo em vista seu funcionamento a flexao e grande deformabilidade (IPT,
1991).

REATERRO

DRENO DE AREIA BARBACAS

Figura 1 - Estabilizacdo com cortina cravada
Fonte: TECHNE (2012)

Existem ainda os sistemas formados por micro estacas ou estacas raiz (Figura 2), onde as
mesmas séo instaladas formando um reticulado com inclinacGes variadas e ancoradas abaixo
da cunha de ruptura, formando assim blocos de solo reforcado rigidos. Tais elementos sdo
instalados com armacdo e injecdo de cimento ou argamassa sob pressdo, que formam assim

uma regido de refor¢o no macicgo (IPT, 1991).
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Figura 2 - Estabilizagdo com micro estacas - Exemplos de aplicacdo

Dentre os sistemas mais utilizados para a contencdo de taludes naturais ou sujeitos a
instabilizacdo, cita-se duas estruturas principais: tirantes e grampos (chumbadores). Uma
analise comparativa mais detalhada entre essas duas solu¢cdes bem como as vantagens e
desvantagens de cada método serdo descritas neste trabalho, visando uma melhor

compreensdo da solucéo adotada na encosta estudada.

Os sistemas de estabilizagdo com grampos (Figura 3) sdo formados por barras de aco fixas
com calda de cimento ou resina, podendo ser utilizados tanto para conter blocos isolados,
como para fixar obras de concreto armado. Esses chumbadores podem ser instalados
horizontalmente ou sub-horizontalmente, aumentando assim a resisténcia ao cisalhamento do

macico devido basicamente ao seu trabalho a tracdo (FRANCO, 2010).

(@) R
Figura 3 - Solugdo de estabilizacdo com grampos — (a) Exemplo de aplicagdo, (b) detalhe
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Os tirantes, por sua vez, fazem a ancoragem de massas de solo ou blocos de rocha mediante
protensdo (Figura 4), sendo os incrementos de forca gerados por esse procedimento
transmitidos para uma regido mais resistente do macico através de fios, barras ou cordoalhas
de aco (IPT, 1991).

(a) ' )
Figura 4 - Soluc¢do de estabilizagdo com tirantes - (a) Exemplo de aplicacéo, (b) detalhe

Apesar da similaridade observada entre esses dois métodos, cabe salientar algumas
peculiaridades existentes principalmente em relacdo as suas aplicagdes. Conforme descrito
anteriormente, a execucdo de tirantes diferencia-se principalmente por um pré-tensionamento
onde as cargas variam de 150 a 1000 kN e tém como finalidade combater os deslocamentos
da cortina. Nos grampos esta tensdo € muito pequena (varia em torno de 5 a 10 kN) e visa
apenas garantir a ligacdo do concreto projetado com o solo, principalmente para os casos de
paramentos verticais. Além disso, as ancoragens tendem a ser mais longas (entre 15 e 45 m),
0 que implica, por exemplo, na utilizagdo de um equipamento de maior porte e
consequentemente um aumento nos custos de execucdo (ORTIGAO, ZIRLIS E PALMEIRA,
1993 apud FRANCO, 2010).

Além disso, os chumbadores ndo possuem trechos livres sendo, portanto, as tensdes
transmitidas para o solo ao longo de todo o seu comprimento, diferentemente do que ocorre
no caso das paredes atirantadas, que sdo projetadas para resistir ao puncionamento gerado
pelas cargas nos tirantes, conforme pode ser observado na Figura 5 (FRANCO, 2010).
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TRECHO LIVRE

Figura 5 - Comparativo da utilizagéo de sistemas de contencdo com tirantes e grampos

E comum ainda utilizar combinag@es de técnicas de estabilizacido de macicos para a contengio
de uma mesma encosta, formando as chamadas “estruturas mistas”. Essas solu¢des permitem
reduzir deslocamentos laterais do macigo e garantir estabilizacdo de taludes de grande altura,

aproveitando as vantagens que cada método apresenta (LIMA, 2007).

2.3. Instrumentagéo e monitoramento de taludes

O monitoramento de encostas com a implanta¢do de um sistema de instrumentacao tem como
principal objetivo a obtencdo de informagOes que aumentam o entendimento do
comportamento desses macicos. A aquisicdo de dados de instrumentacdo pode auxiliar na
determinacdo de provaveis superficies de ruptura e na identificacdo de movimentos verticais e
horizontais da massa instavel. Além disso, é possivel monitorar condi¢des de estabilidade de
taludes quando submetidos a intervengdes como escavagdes ou até mesmo precipitacdes com
controle de poro-pressdes e niveis d’agua, sendo possivel utilizar os dados para validacdo de

medidas de controle (contencao, drenagem, etc).

Cabe salientar ainda que os processos de instabilizagdo ndo estdo associados apenas a rupturas
bruscas. Em geral, esses eventos sdo precedidos por varios sinais, como fendas e trincas de
tracdo, que com um aumento gradativo de sua intensidade podem entdo caracterizar um

processo de ruptura. Nesses casos, a existéncia de um plano de instrumentagdo com um
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controle de leituras e parametros de alerta bem definidos pode ser bastante Gtil. Nos itens
subsequentes serdo descritas as principais propriedades que podem ser avaliadas, bem como

0s principais instrumentos disponiveis para 0 monitoramento e instrumentacéao de taludes.

2.3.1.Propriedades avaliadas e principais instrumentos disponiveis
2.3.1.1. Poro-Pressdes positivas

Mudancas no estado de tenses de um solo resultam em deformacdes. Essas deformacges
podem ser decorrentes, por exemplo, de variacbes do nivel do lengol freético e,
consequentemente, das poro-pressdes existentes no subsolo. Em geral, este parametro pode
ser medido de duas maneiras: com a execucao de po¢os de observacao ou piezdmetros abertos

e com a execucdo de piezdmetros de tubo fechado.

O monitoramento das pressdes de &gua através de pogos de observacao so é vélido quando a
poro-pressdo cresce uniformemente com a profundidade, condicdo esta que raramente pode
ser assumida. Isso porque essa metodologia gera uma conexdo vertical entre as camadas de
solo e pode resultar em informagdes ndo precisas sobre a pressdo existente em uma
determinada profundidade. Esses instrumentos podem, porém, ser bastante Uteis durante a
fase de investigacdo para desenvolvimento do projeto, pois permitem definir uma poro-

pressdo inicial, além de analisar variacdes sazonais (DUNNICLIFF, 1988).

Os piezdmetros, por sua vez, sao instrumentos utilizados para monitoramento geotécnico na
determinacdo de valores de poro-pressdo, ou seja, pressdes de agua. Essa medicéo diferencia-
se da de poco de observacao pelo fato de permitir a entrada de agua apenas em uma regido
especifica. Para tal, um instrumento € instalado em um furo que é preenchido com areia na
regido de interesse (profundidade de determinagdo de poro-pressdo) e, acima desta cota
utiliza-se uma camada de bentonita (em “pellets”) que atua como um selo impermeavel
impedindo a passagem de agua. O restante do furo € entdo preenchido normalmente com uma
mistura de cimento e bentonita. A presenca de camadas impermeaveis (solos argilosos)
resulta no acimulo de poro-pressdo no solo, valores estes determinados pelo aumento da

coluna d’agua no interior dos piezometros.

Baseados nesse principio operacional, existem diversos piezémetros disponiveis no mercado
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nacional e internacional, dentre eles: piezdOmetros de tubo aberto ou “standpipe”,
pneumaticos, hidraulicos, de resisténcia elétrica, de fibra Optica, corda vibrante e até
piezémetros multinivel. Nos paragrafos subsequentes sera apresentada uma descri¢do sucinta

desses instrumentos.

a) Piezbmetros de tubo aberto

Os piezOmetros de tudo aberto (“standpipe”) (Figura 6) consistem em um tubo vertical de
PVC com diametro variando normalmente entre %” e 1” conectado a uma ponta porosa
isolada na area de interesse através de um selo de bentonita/argila sobrejacente, conforme
descrito anteriormente. O didmentro do tubo deve ser diretamente proporcional a
permeabilidade do solo, sendo, portanto, os menores didametros utilizados em solos com baixa
permeabilidade (HUNT, 2004).

A ponta porosa consiste de um tubo de PVC ranhurado envolto por uma geomembrana (manta
de poliéster) que atua como filtro na prevencdo de migracao de finos e colmatacao do sistema.
Por serem instalados em furos de sondagem de maior didmetro, a agua fica entdo livre para
fluir através da ponta porosa, e é estabilizada no tubo de ascensdo a altitude piezométrica.
Esta medida é realizada através do uso de um “pio” elétrico ou medidor de nivel de &gua, que
consiste em um torpedo dotado de uma chave elétrica, um fio graduado e um carretel. Ao
atingir a agua dentro do tubo, um circuito elétrico se fecha e emite um aviso sonoro. Mede-se
a distancia que o sensor desceu para atingir a agua e com isso determina-se a profundidade do
nivel de &gua no tubo (RI1ZZO, 2007).
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Figura 6 - Croqui esquematico para determinagdo de poro-pressdes com piezdémetros

O valor da pressdo é calculado pela altura da coluna de &gua no interior do tubo, onde as
variagcOes de pressdo se caracterizam pelo volume de agua que entra ou sai do tubo. O tempo
necessario para isso € inversamente proporcional a permeabilidade dos solos nas adjacéncias e
diretamente proporcional a secdo transversal da tubulacdo. Com isso, conforme descrito
anteriormente, quanto menor a permeabilidade do solo, menor deve ser o didmetro do tubo, de
modo a aumentar a sensibilidade do instrumento com variagdes na altura de coluna d’agua

(SILVEIRA, 2006).

Silveira (2006) apresenta ainda dados que mostram que 0 tempo necessario para 95% de
equalizacéo das leituras para solos siltosos com coeficiente de permeabilidade de 10 cm/s
varia entre 2,2 e 4,8 h, sendo que para solos argilosos com coeficiente de 10 cm/s poderia

variar entre 94 e 202 dias.

Apresentam como vantagem uma simplicidade construtiva (e, consequentemente, custos de

instalacdo reduzidos), confiabilidade dos resultados e boa durabilidade das instalagdes.
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Ensaios de recuperacdo do nivel d’4gua permitem ainda verificar o desempenho de suas
leituras. Tem-se, entretanto, como desvantagens um alto tempo de resposta quando instalados
em solos de baixa permeabilidade e o fato de se trabalhar com coletas manuais de dados
obtidos nas leituras (SILVEIRA, 2006).

b) Piezbmetros pneumaticos

Os piezbmetros pneumaticos consistem em uma peca porosa que contém uma valvula
(membrana) de pressao sensivel. Dois tubos pneumaticos combinados saem do piezdmetro
para um terminal na superficie, onde as leituras sdo obtidas em um indicador pneumatico. A

Figura 7 apresenta um exemplo de piezdmetro pneumatico (OSAKO, 2002).

TUBO DE SAIDA ENTRADA DE AGUA

TUBO DE T TM TT

ENTRADA

Figura 7 - Piezdbmetro pneumatico.
Fonte: Adaptado de DGSI (2012)

Durante seu funcionamento, pressdes de dgua agem comprimindo a membrana em um dos
lados e 0 gas no outro. As leituras sdo realizadas conectando-se um indicador pneumatico ou
diretamente na tubulacdo. Quando a pressdo do gas torna-se superior a da agua, o diafragma é
forcado além do tudo de ventilagdo, permitindo que o excesso de gas escape atraves desse
tubo. Ao se detectar refluxo de gas na superficie, esse refluxo de gas € cortado. Com isso, a
pressdo de gas vai decrescendo até que a pressao de agua faca com que a membrana volte a
sua posicdo inicial, evitando assim a fuga de géas pelo tubo de ventilagdo. Nesse momento, a
pressdo de agua se iguala a do gas, sendo entdo possivel determinar (ler) o valor de poro-

pressdo correspondente. A Figura 8 mostra um esquema do funcionamento desse diafragma.
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Figura 8 - Esquema de funcionamento piezdmetro pneumatico
Fonte: Adaptado de DGSI (2012)

A leitura é realizada aumentando-se gradativamente a pressdo do gas comprimido até que se
observe que o mesmo estd retornando pela tubulagdo de ventilagdo. Nesse momento, as
valvulas de pressdo de gas devem ser fechadas para aguardar a estabilizagdo da presséo lida
no manémetro (MACHADO, 2007).

Estes instrumentos séo instalados normalmente em furos de sondagem, seguindo 0s mesmos
procedimentos que serdo descritos para os piezbmetros de corda vibrante. Como
desvantagens, tem-se 0 tempo de leituras, que é de 10 a 20 minutos, e a complexidade e alto
custo para realizar as leituras remotamente, ndo sendo possivel, por exemplo, conecta-lo a um
datalogger (DGSI, 2012).

Segundo Hunt (2004), transdutores pneumaticos incluem o piezémetro Warlam, que opera
com ar, e 0 piezbmetro Glotzl, que emprega um fluido hidraulico (podendo ser tratado
também como piezdmetro hidraulico). Em todos os casos, as linhas de conexd@o podem ser
estendidas através do aterro para um local de leitura, de maneira a ndo interferir nas operacées
de construcdo. As linhas devem ser protegidas contra compressédo em virtude da tubulagdo

dupla, que pode ser danificada.
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Contreras (2008) destaca que a zona de areia ndo é necessaria no caso dos piezdmetros
penumaticos e que o filtro ndo necessita de protecdo, pois ndo ha entrada de fluxo de &gua no
piezdmetro. Dessa maneira, 0 piezOmetro pode ser instalado usando somente uma mistura e

cimento-bentonita.

c) Piezbmetros hidraulicos

Os piezdmetros hidraulicos consistem em um elemento poroso conectado a casa de leituras
por meio de duas tubulaces de plastico, cujo principio de funcionamento € 0 mesmo dos
pneumaticos, com substituicdo de gas/ar por liquido. A determinacdo da poro-pressdo é
realizada com um manémetro posicionado na extremidade desses tubos, somando o valor

medido em cada um dos tubos a cota de instalacdo do mandmetro (SILVEIRA, 2006).

Ressalta-se que as leituras nas duas tubulagdes devem ser iguais e, em caso de apresentarem
desniveis, um procedimento de deaeracdo (circulacdo de agua deaerada até obter a

equalizacdo das leituras) deve ser realizado evitando assim erros nos valores medidos.

Assim como 0s pneumaticos, o0 sistema possui 0 inconveniente de necessitar de longas linhas
de tubos que devem receber uma protecdo contra compressdo. Essas conexdes devem ainda

apresentar boa vedacéo para evitar vazamentos (HUNT, 2005).

d) Piezbmetros de resisténcia elétrica

Niz (2010) descreve que os piezdmetros de resisténcia elétrica tém seu funcionamento
fundamentado em uma ponte de Wheatstone, onde alteragdes da pressao intersticial do solo
sdo transmitidas mecanicamente a uma resisténcia elétrica que, em decorréncia da variagao de
pressdo, sofre uma variacdo equivalente no valor de sua resisténcia. Tal variagdo gera uma
tensdo de saida que é proporcional a pressdo atuante no local onde o transdutor esta

posicionado.

Dentre as vantagens, ressalta-se o tempo de resposta praticamente instantaneo em relacéo a
pressdo aplicada, possibilitando a realizacdo de medi¢bes dindmicas com registro continuo
dos dados. Em contrapartida, a longo prazo (ap6s alguns anos da instalacdo), tem-se a

dificuldade de proteger a resisténcia elétrica contra umidade e problemas decorrentes da cola
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de fixacdo das resisténcias elétricas a membrana, limitando assim sua vida util. Além disso, é
preciso instalar um transdutor para cada local a ser monitorado, bem como realizar
calibracdes periodicas (SILVEIRA, 2006)

Estes sensores devem ainda ser protegidos contra descargas elétricas, sendo sua carcacga
aterrada e conectada a um dispositivo denominado varistor. Varistor ou VDR (voltage
depedent resistor) € um componente eletrénico que oferece protecdo contra transientes de
tensdo em circuitos eletrénicos. Sua caracteristica é de limitador de tensdo, impedindo que

descargas de pequena duracdo cheguem ao circuito.

e) Piezbmetros de fibra dtica

Os piezdmetros de fibra 6tica consistem em sensores onde as medic¢Ges sdo fundamentadas na
utilizacdo de fibra Optica através de principios como a interferometria de Fabry-Perot, a grade
de Bragg e o polarimetro (CHOQUET, JUNEAU E QUIRION, 2000 apud SILVEIRA, 2006).
Sao estruturados de maneira que um feixe de luz branca é mantido dentro de um cabo,

percorrendo grandes distancias praticamente sem perda de sinal.

Dentre as principais vantagens destaca-se o tempo de resposta rapido, suas dimensdes
reduzidas e, por serem confeccionados por material dielétrico, apresentam imunidade a
descargas atmosféricas, ondas de radiofrequéncia ou interferéncias eletromagnéticas. Testes
em laboratério mostraram que seu desempenho é muito similar aos piezdmetros de corda
vibrante, porém, por se tratar de um método desenvolvido recentemente, ainda ndo
apresentam dados que comprovem sua eficdcia em longo prazo em condi¢cBes de campo
(SILVEIRA, 2006).

f) PiezOmetros multinivel

Existem ainda os piezdmetros denominados multinivel. Experiéncias anteriores mostram que
a instalacdo de piezémetros convencionais (de corda vibrante, por exemplo) em mais de uma
profundidade pode ser realizada, porém representa dificuldades construtivas significativas.
Tais dificuldades relacionam-se a distribuicdo das camadas de areia na zona permeavel e a

bentonita para selar a camada. De maneira a garantir a qualidade das leituras e principalmente
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a profundidade em que cada sensor esta instalado, foram desenvolvidos equipamentos que

realizam essas leituras em diversos niveis em um mesmo furo (Figura 9) (GEOKON, 2012).

Figura 9 - Piezdmetros multinivel
FONTE: GEOKON (2012)

Estes sensores foram desenvolvidos de forma que ndo seja necessario executar essa camada
de areia, sendo o furo preenchido apenas com uma mistura de cimento e bentonita. Para tal,
este instrumento possui um dispositivo de mola que, quando acionado pressiona o filtro do
piezdmetro contra a parede do furo, ndo permitindo o seu contato com o material de

preenchimento.

A sequéncia de instalagdo tem inicio pelo sensor mais profundo, sendo os demais
posicionados nas profundidades desejadas para entdo acionar o mecanismo de carregamento
de mola, que empurra o filtro contra a parede do furo de sondagem e mantém os piezdmetros
no lugar. Ap6s o posicionamento de todos os piezdmetros, preenche-se o furo com uma

mistura de cimento e bentonita, de maneira ascendente.

Apresentam como principal vantagem o tempo reduzido de instalacéo relacionado ao fato de

se utilizar um Gnico furo de sondagem para a instalagio de varios sensores. E preciso atentar-
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se para a determinacdo da faixa de leituras dos sensores escolhidos, que deve considerar as
pressOes que serdo exercidas pela bentonita durante a fase de instalagéo. Tais solicitagdes tém
duracdo de acordo com o tempo de cura do material bem como com a dissipacdo dessas
pressdes. De modo a considerar esses efeitos, alguns piezdmetros sdo fabricados com
capacidade para suportar uma sobrecarga de até 200% em relacdo a sua capacidade de leitura
sem perder a calibracdo. Quando submetidos a sobrecargas, entretanto, as leituras sé&o
interrompidas. Logo, caso haja necessidade de medir inclusive essas poro-pressdes geradas na
instalacdo, € preciso definir um sensor cuja faixa de leituras cubra esse acréscimo (GEOKON,
2012).

g) Piezbmetros de corda vibrante

Os piezbmetros de corda vibrante compéem-se de um fio tensionado conectado a um
diafragma interno e a uma pedra porosa que, ao ser submetida a pressao de agua, provoca
deflexdes e consequentemente mudancas na tensdo do fio. Essas variagcdes sdo transmitidas

pelo elemento de corda vibrante e medidas por um transdutor (DUNNICLIFF, 1988).

Segundo Rizzo (2007), este elemento de corda vibrante (fio de invar) possui suas
extremidades fixas e tem liberdade para vibrar na sua frequéncia natural. Esta frequéncia varia
com a tensdo aplicada e isso permite medir movimentos relativos muito pequenos entre as
duas extremidades. A medicdo é feita por uma bobina elétrica que determina esse valor,
medindo-o0 magneticamente no meio do fio. Este valor é entdo transmitido para um
dispositivo de leitura que processa o sinal elétrico e indica a leitura de frequéncia em Hertz
(Hz). A conversdo para valores de pressdo deve ser realizada de acordo com instrugdes do
fabricante.

Esses instrumentos tém sido muito utilizados devido a sua precisdo, alta sensibilidade e
possibilidade de serem lidos remotamente, viabilizando sua integracdo a um sistema de
aquisicdo automaética de dados. Possuem ainda uma resposta imediada a variagGes de poro-

pressdes em solos de baixa permeabilidade (SILVEIRA, 2006).

Dentre as principais limitagcdes/desvantagens estdo erros potenciais devido a desvios da leitura
zero e corrosdo do elemento de corda vibrante. A maioria dos piezémetros de corda vibrante,

porém, possuem uma cavidade seca e hermeticamente fechada em torno desse elemento, que
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minimizam eventuais problemas de corrosdo. Erros causados por variagdes da leitura zero
podem ser evitados com alguns procedimentos fornecidos pelo fabricante (DUNNICLIFF,
1988).

Existem diferentes tipos de piezémetros que funcionam conforme o principio de corda
vibrante descrito (Figura 10). Os chamados push-in (DGSI, 2012) possuem extremidade
pontiaguda que permite que o equipamento seja empurrado para dentro do solo por pequenas

distancias (Figura 11).

Figura 10 - Diversos tipos de piezOmetros de Figura 11 - Piezbmetro elétrico do tipo push-in
corda vibrante Fonte: DGSI (2012)
Fonte: DGSI (2012)

2.3.1.2. Succéo

O monitoramento do comportamento de uma encosta deve levar em consideragdo ainda as
tensdes atuantes nas camadas ndo saturadas de solo. O entendimento desse conceito parte
inicialmente do principio de que o solo é constituido por um conjunto de particulas solidas e
por vazios. Estes sdo preenchidos com ar e agua, podendo, nesse caso estar preenchidos
totalmente ou parcialmente com &gua, caracterizando solo saturado ou solo ndo-saturado,

respectivamente.
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Quando a agua do solo esta sob pressdo hidrostatica maior do que a pressdo atmosférica, o
potencial de pressdo € considerado positivo. Logo, quando ela estd sob pressao menor do que
a pressdo atmosférica terd um potencial negativo, sendo que esta pressdo negativa €
denominada succdo (HILLEL, 1971). A Figura 12 representa esse valor negativo bem como a

tenséo superficial que ocorre nessa situacao.
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Figura 12 - Pressdes positivas e relativas
FONTE: Adaptado de HILLEL (1971)

A retencdo de agua no solo em camadas ndo saturadas é governada por duas forgas principais:
as forcas capilares e as forcas de adsorcdo, as quais sdo denominadas de forcas maétricas,
dando origem ao termo potencial matrico da agua no solo, propriedade esta que pode ser
medida através de tensibmetros, por exemplo (NETO, 2008).

Marinho (2005) descreve a suc¢do como a energia com que uma particula de solo (elemento
poroso) absorve agua quando esta livre para se mover. A intensidade desta atracdo pela agua

varia de acordo com a minerologia, densidade e umidade do solo.

Lee & Wray (1995) apud Villar (2002) também descreve a sucgdo dos solos de acordo com
sua capacidade de retencdo de agua. Quando a agua livre migra para dentro de um solo, ela

sera retida ou adsorvida por ele. Para que possa ser desprendida da particula de solo, €
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necessario que uma energia externa atue e seja maior que as forcas de retencdo do solo. A
energia aplicada por unidade de volume de agua para desprendé-la é a succdo. Logo, quanto

mais seco estiver o solo, maior a succao.

A determinacdo de valores de poro-pressdes (pressdes de agua) abaixo do nivel d’agua
considera o produto entre a altura de agua (hy) e 0 peso especifico da agua (yw), sendo este
valor positivo. Para o trecho com ascensdo capilar a pressdo € calculada da mesma forma,
com a altura de agua sendo tomada no outro sentido, ficando, portanto, com um valor
negativo, conforme também pode ser observado na Figura 12. Essa faixa de solo acima do
lencol freatico é também denominada de zona vadosa, termo este que se refere a agua de
chuva que se infiltra no solo por gravidade no trecho ndo saturado (acima do N.A.)
(MARINHO, 2005).

Marinho (2005) descreve ainda que a pressdo de agua € isotropica, e no caso dos solos
saturados, age em toda a superficie dos graos. A altura que a 4gua pode subir por capilaridade,
entretanto, depende do tipo e estado do solo, conforme descrito anteriormente. Solos com
minerais mais &vidos por &gua e com menores indices de vazios permitirdfo uma maior

ascensao capilar, por exemplo.

LUMB (1975) concluiu que a velocidade méaxima de infiltracdo da chuva dentro de um solo
homogéneo, na auséncia de camadas impermeaveis, € numericamente igual a permeabilidade
saturada do solo. Para tal, foram verificados valores tipicos de permeabilidade do solo e
intensidade de chuva, onde se verificou que a frente de umedecimento pode alcancar uma
profundidade potencialmente critica numa encosta em poucas horas (tal como no contato

solo/rocha). Trincas e fissuras abertas podem acelerar o0 avango da frente de umedecimento.

Mendes (2008) descreve ainda que estudos conduzidos por Kim et al. (2004), revelaram que a
magnitude da succdo na regido da “frente de umedecimento” desempenha um papel
importante na estabilidade das encostas naturais em solos intemperizados, comprovando,
portanto, a importancia da determinacdo de valores de sucgdo nas camadas superficiais do

solo.

Rahardjo e Leong (2006) descrevem que a medida de suc¢do no solo é essencial quando se
trata de solos ndo saturados, pois a succdo afeta direta ou indiretamente as propriedades de

engenharia. Além disso, diferentemente dos solos saturados, esta propriedade é mais afetada
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pelas condic¢des climaticas do que por condicdes de carregamento.

A mensuracédo de valores de succdo no solo pode ser realizada de maneira direta ou indireta.
A determinacdo direta dessa propriedade baseia-se na medida da quantidade de energia da
agua nos poros e tem como vantagem a capacidade de medir pressdes de dgua positivas ou
negativas. As medidas indiretas, por outro lado, baseiam-se na calibracdo de um parametro

disponivel em relagdo a suc¢do do solo (NETO, 2008).

Os tensibmetros representam o método mais comum para a determinagdo direta da sucgao no
solo (Figura 13). Tal propriedade é mensurada através da sua capsula porosa que, ao entrar em
contato com o solo, proporciona um contato entre a dgua do solo e a 4gua do equipamento,
resultando em um equilibrio de tensdo de suc¢do. Assim, medindo-se a tensdo de sucgdo no
interior do tensidmetro é possivel identificar a do solo. A leitura pode ser realizada de maneira

manual ou automatizada.

$

Figura 13 - Tensidbmetros convencionais
Fonte: IRROMETER (2012); HELLO TRADE (2012)

Dentre os tensidmetros disponiveis cita-se ainda modelos mais simples e de pequena
dimensdo, utilizados para determinacdo de succdo em superficie no controle de irrigacdo em
estufas, apresentando baixo custo e uma boa precisdo (Figura 14). Devido as suas dimensdes,

entretanto, ndo sdo aplicaveis ao presente trabalho.
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Figura 14 - Tensidmetros de superficie
FONTE: HELLO TRADE (2012)

Os tensiébmetros convencionais sao capazes de ler succBes de até aproximadamente 90 kPa
devido a ocorréncia do fenbmeno de cavitacdo (formacdo de microbolhas de ar dentro do
sistema), sendo essa uma das principais limitacdes desse instrumento (SANTOS, 2009).

Existem ainda tensidmetros de alta capacidade, que sdo capazes de medir suc¢Ges maiores que
90 kPa sem a ocorréncia de cavitagdo. Dentre eles, cita-se um instrumento desenvolvido por
Ridley e Burland (1993), capaz de realizar medicOes diretas de suc¢do de até 1500 kPa. Para
tal, esse sensor utiliza um transdutor de poro-pressao miniatura, com uma faixa de trabalho de
3500 kPa. Esse sensor é envolto por um revestimento de aco inoxidavel, apresenta uma pedra
porosa de alta entrada de ar (1500 kPa) e um reservatorio de agua livre entre essa pedra e 0
transdutor de aproximadamente 3mm3. Assim, evita-se a ocorréncia de efeitos de cavitacdo

devido a este pequeno volume do transdutor.

Marinho e Pinto (1997) apresentaram um tensiometro para medig¢Oes de valores de sucgdo
superiores a 100 kPa. Seu principio de funcionamento também € baseado em um pequeno
volume de agua (perto de 20 mm3) e em uma area superficial interna igualmente pequena.
Para sua utilizacdo, é necessaria uma técnica de saturacdo diferenciada, devendo ser aplicada
com uma pressurizagdo do sistema a 3,5 MPa, mantida por 24 horas e, entdo, fazendo-se
ciclos de 0 a 3,5 MPa por dez vezes. Tal procedimento reduz a possibilidade de cavitagéo,

estando o equipamento apto a sustentar sucgOes da ordem de 600kPa.

Como vantagens do uso desse tensibmetro, cita-se: tempo para alcance de equilibrio das



37

leituras reduzido, facilidade para interpretacdo dos dados adquiridos, versatilidade do
equipamento (pode ser usado no campo ou no laboratério) e a possibilidade de incorporé-lo a
diversos equipamentos de ensaio. Como aspectos negativos do modelo convencional, existem
os limites de mensuracéo e a possibilidade de ocorrer osmose na interface entre a ponteira e o
solo (SANTOS, 2009).

Diene & Mahler (2007) descrevem ainda diversos modelos de tensidbmetros de alta capacidade
que foram desenvolvidos com o objetivo de analisar os efeitos do tipo de transdutor, tamanho
do reservatério de &gua, dimensdes e permeabilidade ao ar da pedra porosa. Os autores
ponderaram ainda os procedimentos de montagem e saturacdo, bem como calibracdes, que

podem ser fundamentais na determinacdo de valores maiores de succao.

E possivel ainda determinar a succdo de maneira direta através dos psicrometros. Esses
instrumentos baseiam-se em uma curva de calibracdo que relaciona a umidade relativa com a
succdo. Os psicrometros podem ser utilizados no campo ou em laboratério, e servem para
medir a succdo total do solo com base na determinagdo da umidade relativa do ar contido
nele, em equilibrio com a interface solo-agua. O sensor consiste de um bulbo poroso fino que
entra em contato com o solo, permitindo o estabelecimento de um equilibrio entre o teor de
umidade relativo do ar dos vazios do solo e do ar do em seu interior. Imerso no interior do
bulbo poroso encontra-se um termopar ligado a um microvoltimetro, uma fonte de
alimentacéo elétrica, e um sensor de temperatura como 0 mostrado na Figura 15 (SANTOS,
2009).
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Figura 15 - Psicrémetro

FONTE: CALLE (2005)
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Com relacéo a sua faixa de leitura, sdo capazes de medir valores de succ¢do entre 100 kPa e 8
MPa, apresentando melhores resultados para valores altos de suc¢do, bem como instabilidade

e impreciséo na determinacdo de valores baixos.

Como limitacGes pode-se citar que estes sensores tém suas leituras muito influenciadas pela
variacdo de temperatura do ambiente, sendo sugerida a sua utilizacgdo em ambiente com
temperatura controlada (SILVA, 2009).

A succdo matricial pode ainda ser medida de maneira direta através do método das placas de
succdo e da técnica de translacdo de eixos (HILF, 1956 apud NETO, 2008). Dentre as
técnicas indiretas de mensuracdo cita-se as duas mais comumente utilizadas: sensores de
blocos porosos e a técnica do papel filtro. Por se tratarem de métodos laboratoriais de
mensuracao, entretanto, esses métodos ndo serdo abordados no presente trabalho.

2.3.1.3. Deslocamentos horizontais

A ocorréncia de deslizamentos esta associada tanto a estrutura geoldgica que compbe 0s
macicos quanto a fatores internos e externos que influenciam a ocorréncia desses processos. O
monitoramento de deformacBes serve entdo como base para uma andlise da estrutura
geoldgica e eventuais caracteristicas de deformacdo dindmicas que venham a ocorrer nesses
locais. Para tal sdo utilizadas informagcbes de medicdo de deslocamento, incluindo o

monitoramento tanto da superficie de deslocamento como em profundidade.

Matsuda & Shimizu (2006) relatam ainda que € comum utilizar medidas com monitoramento
de deslocamentos para verificar condigdes de seguranca de um macigo, além de detectar
sinais de ruptura. Com base nesses dados, é possivel entdo utiliza-los como base em métodos
de avaliacdo de estabilidade no lugar dos métodos convencionais que utilizam apenas

equilibrio de forcas.

A medicdo de deslocamentos superficiais representa uma forma simples de observar a
evolugédo de um escorregamento, analisando a dindmica do movimento bem como verificando
a resposta a algum agente deflagrador. E possivel ainda utilizar esses dados para verificar a

eficiéncia de medidas corretivas como obras de contencdo, por exemplo.

Quando o deslocamento de massa ocorre nas camadas internas do solo, bem como quando a
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profundidade do escorregamento ndo permite sua deteccdo na superficie visualmente, medidas
de deslocamentos subsuperficiais tornam-se fundamentais, e as medidas de deslocamentos
verticais ndo sao significativas (DUNNICLIF, 1988).

Ressalta-se ainda a importancia do monitoramento de deslocamentos profundos que, apesar
ter um nivel de dificuldade maior, € muito mais representativo, pois permite identificar planos
de deslizamento, além de sua profundidade. Ainda é possivel analisar tendéncias de
deformacéo, proporcionando assim informacdes confiaveis para a analise das condi¢cfes de

estabilidade, bem como indicar solucdes de tratamento (SHENTU et al., 2011).

Dentre os instrumentos disponiveis para determinacdo de deslocamentos horizontais, cita-se:
inclindmetros, extensdmetros de hastes e de fios, medidores de recalques, fitas de
cisalhamento, eletroniveis, levantamento topografico (instalacdo de marcos superficiais na
face) e por nivel optico. Deslocamentos em pontos pré-determinados de um macigo podem ser

obtidos através da instalacdo de tell tales.

A instalagdo de extensémetros de hastes e medidores de recalque estd condicionada a uma
fase de construcdo do aterro, sendo, portanto, desconsiderada para a presente pesquisa.
Levantamentos topogréaficos por nivel optico e tell tales foram desconsiderados, pois seus

resultados representam apenas deslocamentos superficiais.

Existem ainda as fitas de cisalhamento, que podem ser instaladas em furos de sondagem.
Constituem-se de um circuito elétrico composto por uma série de resisténcias espacadas a
cada 30 cm. Quando ocorre a ruptura de uma fita, o circuito é interrompido, resultando em
dois circuitos de resisténcia separados, permitindo assim determinar a profundidade de
ruptura. Em um furo de sondagem podem ser instaladas até nove fitas, ao longo de extensdes
de até 60 m. Apresentam como limitagdes, entretanto, a dificuldade em se estimar a ordem de
grandeza dos deslocamentos cisalhantes, no instante da ruptura das mesmas (SILVEIRA,
2006).

A determinacdo de deslocamentos subsuperficiais pode ainda ser realizada com a instalagéo
de eletroniveis. Trata-se de sensores elétricos que indicam a rotagéo ou a distor¢do angular
através da variacdo da resisténcia elétrica entre os pinos que constituem o elemento de
medicdo. Constitui-se normalmente de uma ampola preenchida com um liquido eletrolitico
(WHA, 1999 apud AFFONSO, 2005).
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Sd0 equipamentos bastante similares aos inclinbmetros horizontais, sendo, entretanto,
baseados em um sistema resistivo de medicdo, que se utiliza de um torpedo dotado de
sensores eletroliticos ao invés de acelerémetros (FONSECA, 2003). Ao serem submetidos a
uma inclinacdo, ocorre uma variagdo na tensdo decorrente da varia¢do angular do eletronivel,
medida por um cabo elétrico, conectado a uma leitora digital ou analégica que permite
registrar a variacao angular (AFFONSO, 2005).

Podem ser considerados como um sensor elétrico equivalente ao tradicional nivel utilizado na
construcdo civil, como ilustrado na Figura 16. Entretanto, ao invés de se utilizar dentro da
ampola alcool com um bulbo de ar que é nivelado visualmente, o eletronivel contém uma
solucdo condutora de eletricidade. O nivel liquido consiste de um eletrélito selado em uma
capsula de vidro, plastico ou de ceramica. Trés ou quatro eletrodos coplanares penetram a
capsula e sdo parcialmente imersos neste liquido, sendo a resisténcia entre o eletrodo central
(ou entre os dois eletrodos centrais que possuem o mesmo potencial elétrico) e os eletrodos da
extremidade varidveis em funcdo da inclinacdo a qual a cépsula estd submetida (AFFONSO,
2005).

@) (b)

Figura 16 - Eletroniveis — (a) quatro pinos (eletrodos) e (b) trés pinos
FONTE: RAMOS (2009)

Segundo Ramos (2009) esta variagdo no nuimero de eletrodos altera a sensibilidade das
leituras, sendo o eletronivel de quatro pinos, por sua menor distancia entre eletrodos, mais
preciso na determinacdo pequenas variagdes volumetricas. Quanto a instalacdo, podem ser
fixados isoladamente ou alinhados ao longo de uma superficie de interesse. A Figura 17
representa a determinagcdo de uma rotacdo (&) de um corpo rigido de comprimento L e
deslocamento (y) na extremidade, podendo ser determinado através de uma simples relacao

trigonométrica: y = L . tan @.
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ELETRONIVEL

Figura 17 - Determinacdo da rotacdo de um elemento rigido através de eletroniveis
FONTE: RAMOS (2009)

Cabe salientar que a utilizacdo de um conjunto de eletroniveis requer um procedimento de
calibracdo onde um coeficiente de calibragdo (Cs) é determinado para cada um dos sensores
empregados. Além disso, estdo sujeitos a rotacbes com relacdo a linha normal vertical que
passa pelo eixo do eletronivel de até + 6° ou ainda outra faixa de valores dependendo do
fabricante. Esta variagdo angular é tomada em relacdo a linha normal ao eletronivel. Para
rotacOes superiores a especificada pelo fabricante, pode apresentar um comportamento néo
linear (CRUZ, 1996).

A determinacdo de deslocamentos horizontais pode ser realizada ainda com inclinémetros.
Estes instrumentos permitem localizar a profundidade de ruptura e acompanhar a progressao
dos movimentos de uma encosta. A credibilidade destas leituras estd associada a ancoragem

do mesmo, sendo, portanto, de extrema importancia a fixacdo de sua base (R1ZZO, 2007).

Consistem basicamente em um torpedo a prova d’agua (Figura 18), dotado de um péndulo
interno, que é abaixado dentro de um tubo-guia aproximadamente vertical (Figura 19),
medindo os deslocamentos angulares a intervalos igualmente espagados e segundo diregdes
preestabelecidas (SILVEIRA, 2006).
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Figura 18 - Torpedo, cabo elétrico e unidadede leitura GK-403 Figura 19 - Exemplo de torpedo
FONTE: GEOKON (2012) inserido no tubo do inclindmetro
FONTE: GEOKON (2012)

O tubo-guia € composto por dois planos perpendiculares entre si (Figura 20), possibilitando o
calculo de movimentos horizontais, transversais ou paralelos ao tubo (DUNNICLIFF, 1988).
As leituras sdo entdo realizadas com um torpedo composto por um acelerémetro de equilibrio
de forca montado em uma sonda, de tal modo que a tensdo de saida é proporcional a
inclinacdo. A verséo biaxial inclui dois transdutores, sendo um montado por baixo do outro,
com sensor de planos de 90° entre si. A forga necessaria para equilibrar a massa, e entdo a
tensdo de saida, é diretamente proporcional ao sen@ (Figura 21), ou seja, a leitura é utilizada
diretamente nos calculos. Quanto a aquisicdo dos dados, existem unidades de leitura manuais

e automaticas.



43

Figura 20 - Esquema representativo dos dois pares de ranhuras que compde o tubo do inclinémetro
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Figura 21 - Inclindmetro convencional
Fonte: Adaptado de DUNNICLIFF (1988)

Existem ainda as cadeias de inclindbmetros (Figura 22), mais conhecidas como inclinbmetros
“in place”, que consistem em um conjunto de inclindmetros instalados em série ao longo de
um furo de sondagem, de tal modo que os instrumentos permanecem fixos no local de
interesse. Permitem a obtencdo de leituras remotas, facilitando sua integragdo a um sistema de

automacdo da instrumentacdo como um todo, sendo essa sua principal vantagem em relacéo
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aos tradicionais. Por se tratarem de elementos fixos, entretanto, a composicdo das leituras é

feita normalmente em intervalos superiores aos obtidos com o modelo convencional.
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Figura 22 - Cadeia de inclindmetros
FONTE: Adaptado de GEOKON (2012)

2.3.1.4. TensoOes

A concepcdo do plano de monitoramento comprendeu ainda a avaliagdo do comportamento da
solucdo de estabilizacdo implantanda na encosta, composta por um sistema ancoragens

passivas (grampos) e uma tela metalica, cuja descri¢do serd apresentada no Capitulo 3. Foram
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analisados os sensores disponiveis para medir carregamentos e deformacdes nos grampos bem

como a viabilidade da medi¢do de deslocamentos na tela metélica.

Os principais instrumentos utilizados para medicdo de carga e tensdo nas estruturas sdo as
células de carga e os strain gages. Ambos utilizam transdutores para medir pequenas
extensdes e compressdes. A utilizacdo de células de carga consiste em posiciona-las dentro de
uma estrutura de modo que os esforcos existentes naquele elemento necessariamente passem
por ela, possibilitando assim sua medi¢do. Os strain gages, por sua vez, podem ser
posicionados diretamente na superficie da estrutura, ou incorporados dentro da mesma
(DUNNICLIFF, 1988).

Na geotecnia, as células de carga sdo amplamente utilizadas em provas de carga em estacas,
pocos perfurados e tirantes. Podem ainda ser utilizadas para monitorar cargas permanentes e
temporarias em protensdo. Os extensometros sao normalmente utilizados onde as células de
carga ndo podem ser interpostas na estrutura, por razdes de geometria, capacidade, economia
ou onde a carga e a tensdo podem ser calculadas com precisdo adequada a partir do
conhecimento da relacdo entre tensdo e deformacdo, ou seja, 0 mddulo de elasticidade e
geometria do material em que estdo instalados (DUNNICLIFF, 1988).

Existem diversos modelos de strain gages, dentre os quais pode-se citar: portateis com
indicadores (ou mecéanicos), “telltales”, de corda vibrante e os sensores de resisténcia elétrica.
Todos estes modelos tém seu principio de funcionamento baseado na Lei de Hooke, ou seja,
em uma relacdo entre tensdo e deformacdo, considerando ainda que os metais sofrem
alteracdo em sua resisténcia elétrica quando submetidos a uma deformacdo. Com base nesse

contexto, é possivel obter uma relagdo entre a variacao de resisténcia e a deformacéo.

Os sensores mecanicos tém como vantagens sua simplicidade, baixo custo, facilidade para
procedimentos de calibracdo, que podem ser realizados a qualquer momento, e desing robusto
(Figura 23). Além disso, estes modelos ndo necessitam de cuidados para fixacdo de pecas
delicadas na estrutura de medida, bem como n&o precisam ser impermeabilizados. Por se
tratar de um medidor portatil, entretanto, sua instalagéo limita-se a locais de facil acesso, além
de ndo serem necessarios maiores cuidados durante a leitura. Quanto as dimensdes,
normalmente apresentam um comprimento entre 50-2000 mm, podendo realizar leituras

acima de 50.000 microstrain com uma precisdo que varia entre £5-200 microstrain.
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@) (b)
Figura 23 - Strain gage mecanico — (a) modelo analdgico e (b) digital
FONTE: ATICO, 2012

Os strain gages tipo “telltales” sdo compostos por cordas, fios ou tubos tensionados, fixos na
extremidade interna (ponto de medida) e livres na superficie externa (face dos taludes),
montados ao lado ou dentro de um membro estrutural para indicar mudanga no comprimento
do membro. Classificam-se normalmente como medidores de deslocamentos, porém suas
alteragbes de comprimento podem ser convertidas em deformacdes, sendo entdo classificados
como strain gages. Consistem de dispositivos simples e de baixo custo, cujas leituras podem
ser manuais ou remotas. Apresentam uma faixa de leituras ilimitada, com precisdo variando

entre + 25 e 400 microstrain.

Cita-se ainda os strain gages de resisténcia elétrica, que sao dispositivos utilizados para medir
deformacdo a partir da variacdo da resistividade. Permitem a automacédo das leituras, bem
como o0 monitoramento de deformag@es dindmicas. Como limitagdes, sdo afetados tanto pela
sua deformacdo como pela variacdo de temperatura. A variacdo da resisténcia devido a
dependéncia da resistividade do material com a temperatura acarreta numa "deformacao
aparente induzida termicamente”, que produz erro no valor da deformacdo real. O
processamento das leituras é feito convertendo variacdes de tensdo muito pequenas (em V)
em carga, dificultando a determinacdo da carga com uma precisdo desejada. Além disso, ao
utilizar comprimentos de cabos de maior extensdo para sua conexdo a unidades remotas de

leitura, ocorre queda de tensdo no cabo, gerando erros de leituras. Ressalta-se que esses
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sensores devem ser impermeabilizados e protegidos contra descargas elétricas
(DUNNICLIFF, 1988).

Os strain gages de corda vibrante sdo instrumentos que podem ser colados ou soldados a
superficie onde se deseja obter a leitura, sendo o seu principio de funcionamento o mesmo
descrito nos piezdmetros de corda vibrante. Como vantagens, cita-se a possibilidade de
automacdo das leituras e a impermeabilidade dos materiais em que sdo fabricados. N&o
podem ser utilizados, entretanto, para leituras de deformacdes dindmicas de alta frequéncia.
Cada sensor possui comprimento variando entre 50-350 mm, com uma faixa de leituras tipica

de 3000 microstrain e precisdo de £5-50 microstrain.

Os modelos de célula de carga disponiveis sdo bastante semelhantes aos de strain gages
dentre as quais pode-se citar: mecéanicas, hidraulicas, de resisténcia elétrica e de corda
vibrante. As células de carga mecéanicas sao compostas por um sistema de alavanca de tor¢édo
ou por uma mola elastica copo. Assim como nos strain gages mecanicos, a deformacdo é
detectada por um indicador analdgico, que deve ser previamente calibrado. Como
desvantagens cita-se a necessidade de acesso ao local para leituras, baixa preciséo (x 2-10%)

e eventuais perdas de elasticidade da mola com o tempo.

Os modelos hidraulicos consistem em uma camara plana cheia de liquido conectada a um
transdutor de pressdo. Apresentam a desvantagem de sofrer interferéncias devido & expanséo e
contragcdo do liquido quando expostas a variagcbes de temperatura. Além disso, a precisdo

desses modelos é reduzida (x 2-10%).

As células de carga de resistividade elétrica apresentam as mesmas caracteristicas descritas
para os strain gages de resisténcia elétrica, sendo o principal fator limitante para o presente
estudo de caso o sinal de saida em tensdo (V). Existem ainda células de carga fotoelétricas,
cujas leituras ndo séo diretas (numericas) e sim baseadas em faixas de luz, representando uma

maior dificuldade aos usuarios.

Quando comparadas aos demais modelos, as células de carga de corda vibrante tém como
vantagem a possibilidade de automacéao de suas leituras, que pode ser realizada mesmo com
grandes comprimentos de cabos, sem perder a precisao dos dados, pois sdo obtidas em forma

de frequéncia.
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2.3.15. Precipitacdes

Define-se por pluviometria a quantificacdo das precipitacdes, representadas pela camada

2
d’agua que se formaria sobre uma superficie horizontal, plana e impermeavel, com 1m de
area, expressa em milimetros. Logo,1 mm de precipitacdo representa 1 litro de dgua por metro

quadrado na superficie.

A precipitacdo pode ser definida ainda como a agua proveniente do vapor d’agua da

atmosfera, que chega a superficie terrestre, sob a forma de: granizo, neve, orvalho e chuva,

sendo esta Ultima a mais significativa em termos de frequéncia e volume no Brasil.

Tucci (1997) classifica as chuvas de acordo com as condi¢Ges em que ocorre a ascensdo da
massa de ar, dividindo-as em trés categorias: chuvas frontais, orograficas e convectivas. As
chuvas frontais séo aquelas originadas pelo deslocamento de frentes frias ou quentes contra
frentes contrérias termicamente. As orogréficas, por sua vez representam as precipitacdes

provenientes pelo encontro dessas frentes com barreiras topogréaficas, como, por exemplo,

montanhas. Por fim, tem-se ainda as chuvas convectivas ou “chuvas de verdo”, provenientes

de um forte aquecimento de camadas proximas a superficie da Terra, que resulta em uma
ascendéncia rapida do ar aquecido e, consequentemente, em um resfriamento rapido da massa

de ar que se condensa quase que instantaneamente.

A captacdo e medi¢do dos dados pluviométricos sdo realizadas normalmente através de
estacbes pluviométricas com a instalacdo de pluvidmetros e/ou pluvidgrafos. Algumas
estaces medem ainda temperatura, radiacdo solar, intensidade e direcdo dos ventos, sendo
entdo denominadas estagdes meteoroldgicas. Righetto (1998) define uma quantidade minima
recomendada de estacBespluviométricas em uma bacia hidrogréafica de acordo a sua area de
drenagem, conforme pode ser observado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Quantidade minima recomendada de estacfes pluviométricas em funcao
da &rea de drenagem.
FONTE: RIGHETTO (1998)

NUmero minimo de

Area de estacOes
drenagem (km?) R
pluviométricas
0-0,12 1
0,12-0,40 2
0,4-0,80 3
0,80-2 1 acada 0,4 km?
2-10 lacada 1,0 km?
10-20 1l acada 2,5 km?
>20 1l acada 7,5 km?

A quantidade e disposicdo desses equipamentos variam ainda em funcéo do objetivo que se
tem em relacdo aos dados obtidos. Dulnik (2006) descreve que um posto pluviométrico pode
ser suficiente quando se deseja obter dados de um local em especifico, por exemplo. Em
contrapartida, para o entendimento da distribuigdo espacial da chuva ao longo de uma é&rea é
preciso ampliar esses pontos de pesquisa, considerando a regido da bacia hidrografica
correspondente ao local de interesse.

De qualquer modo, é imprescindivel que esses sensores sejam posicionados em um local onde
os valores por ele registrados sejam a medida real da precipitacdo no local, ndo sendo afetados

por caracteristicas fisicas do meio, por exemplo.

Alves (2007) cita ainda que e preciso manter uma distancia horizontal de no minimo duas
vezes a altura de quaisquer obstaculos bem como evitar interferéncias a chuva em um raio de
5 metros. Dulnik (2006) alerta ainda que locais completamente abertos devem ser evitados,
pois correntes fortes de vento podem alterar sensivelmente a precisdo da medida. Além disso,
outros fatores podem influenciar na representatividade das leituras, tais como: interferéncias
provenientes de correntes de vento, evaporacgdes, danos ao equipamento, erros de leitura (no

caso dos pluviémetros).

As medidas de precipitacbes pluviométricas sdo realizadas basicamente através de dois
aparelhos similares: pluvidmetros e pluviografos. A diferenca basica entre estes dois
instrumentos é a capacidade de registro temporal do pluviografo, enquanto no pluviémetro o
valor medido refere-se ao total de 4gua precipitada em um periodo fixo, anotado manualmente
por um operador. E comum, entretanto, a utilizagdo dos pluviémetros devido a seu baixo

custo e simplicidade de operacdo. Nesse caso, € fundamental realizar leituras diarias e em
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horéarios fixos para garantir uma melhor representatividade desses dados (ANTONIO, 2007).
Existem ainda equipamentos mais sofisticados, como o radar meteoroldgico e imagens de

satélites.

O pluviémetro constitui-se normalmente de um reservatorio cilindrico munido de uma
torneira para retirada da agua, um receptor cilindrico conico sobreposto ao reservatorio e uma
proveta graduada para medir diretamente a chuva coletada (Figura 24a). Cabe salientar que a
forma cilindrica do coletor é recomendada por oferecer idénticas condi¢cdes de exposi¢do ao
vento, qualquer que seja sua direcdo. A area de captacdo varia entre 15 cm2 e 500 cmz, sendo

as leituras realizadas uma ou duas vezes por dia em horarios determinados. No Brasil é

bastante difundido o tipo “Ville de Paris” (Figura 24b e Figura 24c).
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(@)
Figura 24 - Pluvidmetro — (a) Principio de funcionamento, (b) exemplo de equipamento
FONTE: PSF (2012); PLUVIOMETROS (2012)

Quanto aos pluvidgrafos, esses constituem-se de um equipamento capaz de registrar
automaticamente os dados coletados, medindo-os em fun¢do do tempo. Com isto é possivel
determinar a altura de agua, o tempo de duracdo da chuva e, portanto a intensidade da chuva.
Este equipamento tem grande utilidade para estudo de variabilidade temporal dos eventos
chuvosos, podendo ainda serem instalados em estacdes dotadas de telemetria (transmissao
instantanea dos dados) (ALVES, 2004).
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Existem diversos modelos de pluviografos disponiveis, sendo diferenciados principalmente
pelo principio em que as medigdes sdo realizadas, dentre as quais pode-se citar: cagambas
basculantes, de peso e o flutuador. O modelo de cacambas basculantes (Figura 25) é formado
por uma cacamba dividida em dois compartimentos, arranjados de tal modo que, quando um
deles se enche, a cacamba basculante esvazia, e deixa o outro em posi¢cdo de enchimento
(DULNIK, 2006).

Figura 25 - Pluvidgrafo de cagambas basculantes
FONTE: NOVALYNX (2012); DEUTSCHES (2012)

No pluvidgrafo de peso,o receptor repousa sobre uma escala de pesagem gue aciona a pena e
ela traca um gréfico de precipitacdo sob a forma de um diagrama. O pluviografo flutuador,
por fim, é muito semelhante ao de peso, diferenciando-se pelo fato de que nele a pena é
acionada por um flutuador situado na superficie da agua contida no receptor (DULNIK,
2006).
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2.3.1.6. Aquisicao dos dados

A concepcédo de um plano de monitoramento envolve a definicdo do método de aquisicéo de
dados (manuais, de aquisi¢do automatica ou ainda de aquisicdo e transmissdo automatizadas)

e o intervalo em que as leituras seréo realizadas.

Silveira (2006) aponta para dificuldades provenientes da implantacdo de um sistema de
automacdo, conforme experiéncia relatada em uma publicagdo do U.S. Committee on Large
Dams (USSD, 1993). Nessa, mesmo apds 20 anos de experiéncia na area, os autores relatam
uma série de insucessos obtidos, concluindo o trabalho com uma série de recomendacdes a

serem seguidas na automacdo, para assegurar melhores resultados.

Machado (2007) descreve ainda que a automacdo ndo representa uma solucdo isenta de
problemas em relacdo ao sistema convencional, sendo comum surgirem defeitos nos sensores
e equipamentos eletrdnicos, sensiveis a reais condicdes de operacdo em campo. Eventuais
operagdes de manutencdo desses equipamentos eletronicos podem ainda representar um custo
elevado, pois requerem assisténcia de técnicos especializados. Contudo, o autor sugere que a
automacdo de um plano de monitoramento seja parcial em relagédo a instrumentacéo instalada,
procurando assim, reduzir custos e garantir que as inspecdes visuais e leituras continuem a
serem realizadas. Destaca-se que o referido trabalho contempla a instrumentacdo de

barragens.

Existem ainda sistemas de aquisicdo que além de registrarem os dados de leitura fazem a
transmissdo automatica desses dados (SATAD - Sistema de aquisicdo e transmissao
automatica de dados). Este sistema é programavel e realiza todas as tarefas de medicdo e
controle, incluindo: excitagdo dos instrumentos, frequéncia de leituras segundo procedimento
varidvel em funcdo das leituras anteriores, armazenamento dos dados em memodria,
transmisséo dos dados e emissédo de alertas (MACHADO, 2007).
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1. Localizacéo

O presente trabalho foca uma encosta situada no Morro do Boi, localizada a sudeste do
municipio de Balnedrio Cambori — SC. O maci¢o que compreende o “Morro do Boi”
localiza-se entre as coordenadas geogréficas S 27°05° 00” ¢ S 26°58’ 00” e O 48°37° 00” ¢ O
48°34’ 00” (Figura 26 e Figura 27), compreendendo as praias de Laranjeiras, Taquarinhas,
Taquaras, Pinho, Estaleiro e Estaleirinho e os bairros Barra e Nova Esperanca (TORRES,
2004).
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Figura 26 - rro do Boi — Vista geral do macico
FONTE: Google Earth ® (2011)

A encosta do km 140+700 m (Figura 27), objeto de analise na presente pesquisa, localiza-se
entre as coordenadas S 27° 01° 30” ¢ S 27° 02° 30” ¢ O 48° 35” 30” ¢ O 48° 36° 30, e
apresenta um histérico de instabilidade caracterizado pela ocorréncia de processos de
movimentacdo, com o consequente acimulo de detritos sobre a rodovia e interrupgcdo de
trafego. Em particular, foram registradas rupturas em novembro de 2008, decorrentes das
precipitacdes pluviométricas de extrema intensidade que ocorreram no estado de Santa
Catarina naquele més (KORMANN, 2011).
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Figura 27 - Vista geral do km 140+700 antes da intervencéo

Com isso, contemplou-se a necessidade de se estabilizar a camada de solo existente e detritos
em sua posicdo remanescente. Tal decisdo se ateve a premissa de minimizar transtornos aos
usuarios da rodovia, pois uma alternativa simples sob uma oOtica geotécnica envolveria a
remocao de centenas de metros cubicos de solo/rocha, intervencdo que foi descartada devido

aos impactos que acarretaria ao trafego.

A solucdo adotada (Figura 28) contempla o uso de um sistema combinado de ancoragens
passivas em conjunto com uma tela metalica especifica para conter a massa escorregada,
conforme seré detalhado item 3.4 (G4U ENGENHARIA, 2010).
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Figura 28 - Vista geral do km 140+700 durante a implantacéo do sistema de estabilizacéo e das
perfuracdes para instalagédo da instrumentacéo

3.2. Aspectos Geoldgicos

Nos paragrafos subsequentes serd apresentada uma sintese de um estudo da geologia local
realizada por uma equipe supervisionada pelo Prof. Dr. Alberto Pio Fiori, cujos resultados
foram apresentados em relatérios (FIORI, 2011; FIORI, 2012) de uma pesquisa na qual o

presente trabalho esta inserido.

A regido do Morro do Boi caracteriza-se pela ocorréncia de dois tipos de rocha: Migmatitos
Morro do Boi e Granitos da Suite Intrusiva Nova Trento, sendo esta Gltima representada por
um corpo intrusivo no Migmatito Morro do Boi, alinhada na direcdo NE-SW (FIORI, 2011).

A distribuicdo dessas unidades litolégicas, massas de solo e blocos de rochas presentes é
apresentada de maneira esquematica na Figura 29. O granito da Suite Intrusiva Nova Trento,
com cerca de 595 Ma, é mostrado intrudido no Migmatito Morro do Boi, de idade bem mais
antiga, com idade de cerca 2.000 Ma. Cabe saliantar ainda que a delimitagéo das camadas na
massa de collvio/talus é apenas orientativa, tendo em vista que a presenca sistematica de

blocos de rocha ao longo da secdo, bem como a falta de exposi¢cbes adequadas em



56

superficie,dificulta tal delimitacéo.

Legenda

Solo coluvionar/aluvionar l:l Suite Intrusiva Nova Trento

Solo coluvionare blocos de rocha m Migmatitos Morro do Boi

— Br-101 —— contatos inferidos
Figura 29 - Secéo esquemaética do Morro do Boi no km 140+700
FONTE: FIORI (2011 b)

O corpo de Migmatito Morro do Boi estende-se por uma faixa de direcdo nordeste - sudoeste,
variando de 1 a 1,5 km de largura, situado a sul e a leste da cidade de Camboril. A intrusdo
de granito (Suite Intrusiva Nova Trento) ocorre desde as proximidades do Rio Pequeno até o
sul de Camborid, com direcdo nordeste-sudoeste e um comprimento de 500 metros de largura.
A Figura 30 apresenta um mapa em escala 1:20.0000 com as principais unidades geoldgicas
contidas na regido do Morro do Boi (FIORI, 2011).

Os Migmatitos Morro do Boi apresentam um predominio de estrutura estromatica,
frequentemente dobrada, onde sdo comuns xendlitos de rochas metabasicas, cinza escuro,
variando desde homogéneos de aspecto macico a finamente bandados, com aspecto gnaissico.

Quando frescos apresentam-se pouco fraturados e mecanicamente muito resistentes, mas séo
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afetados por zonas de cisalhamento de direcdo NE-SW e NW-SE e ainda por fraturas
subhorizontais, que subdividem o macic¢o rochoso em blocos, e diminuem drasticamente sua
resisténcia mecanica. Além disso, por estarem conectadas, estas fraturas acabam facilitando o

fluxo de agua subterranea pelo macico em alguns pontos (FIORI, 2011).

A Suite Intrusiva Nova Trento é caracterizada por biotita monzogranitos a quartzo-sienitos de
coloracdo cinza clara, estrutura macica, granulagdo média, com cristais maiores de feldspato
alcalino branco. Zonas de cisalhamento métricas afetam o granito e 0s migmatitos, algumas
delas no contato entre as duas unidades. Da mesma forma que os migmatitos Morro do Boi,
guando frescos apresentam-se pouco fraturados e mecanicamente muito resistentes, porém sdo
igualmente afetados pela zona de cisalhamento de direcdo NE-SW e por fraturas
subhorizontais (FIORI, 2011).

Com relagéo ao sistema de fraturamentos e zonas de cisalhamentos, foi possivel identificar na
encosta do km 140+700 m e suas proximidades quatro sistemas de fraturas, sendo dois de
altos angulos de inclinacéo e dois de baixos angulos de inclinagdo. O Sistema NE-SW é o
mais frequente (Figura 31) e, portanto, mais importante, caracterizando-se por apresentar
fraturas de cisalhamento verticais ou subverticais, direcionadas para NE-SW. Tratam-se de
fraturas de cisalhamento associadas a zonas de falhas transcorrentes, ou de rejeito direcional.

E frequente a presenca de queda de blocos associadas a esse sistema em taludes expostos.
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Figura 31 - Zona de cisalhamento do sistema NE-SW afetando granito da Suite Intrusiva Nova Trento
FONTE: FIORI (2011)

Observa-se ainda a ocorréncia de percolacdo de agua nesse sistema, caracterizada pela
presenca de umidade ao longo dos planos, ou mesmo gotejamento de agua, e, muito
localizadamente, fluxo de &gua. Nas por¢cdes mais Umidas € comum ainda a presenca de
filmes de argila e até uma zona de rocha alterada, argilosa, mais espessa, de mais ou menos 5
cm de espessura.A infiltracdo de agua parece ocorrer preferencialmente pelo sistema de
fraturamento vertical nordeste, com a dgua passando destas para as fraturas subhorizontais. A
presenca de agua leva a uma rapida deterioracdo das condi¢Ges da rocha nas paredes
adjacentes e a consequente reducdo da resisténcia ao cisalhamento ao longo das rupturas.
Acumulos de blocos de rocha e de solo na base do talude afetados por este sistema atestam

recentes movimentacdes de massa de solo e rochas.

O segundo sistema em importancia é o Sistema NW-SE, caracterizado por fraturas verticais
ou subverticais de dire¢do noroeste (FIORI, 2011). O sistema de fraturas NW-SE subvertical

caracteriza-se por descontinuidades fechadas, direcionadas para noroeste e com elevados
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angulos de inclinacdo, sendo menos frequentes nos afloramentos quando comparados ao NE-
SW.

O sistema de fraturamento NW-SE de baixos mergulhos para nordeste caracteriza-se pela
presenca de zonas de cisalhamento fechadas, porém, em alguns casos, podem aparecer
preenchidas por material argiloso/terroso, com até 30 centimetros de espessura, resultado do
cataclasamento e esmagamento da rocha matriz pela movimentacdo ao longo dos planos e

posterior alteracdo intempérica.

Ocorre ainda um sistema de fraturas de alivio de pressdo ou desplacamento, caracterizado
pela presenca de fraturas abertas de baixo angulo de mergulho, restringindo-se as porcoes
mais superficiais dos macic¢os rochosos (Figura 32). Formam-se a partir da descompresséo das
rochas devido a perda de carga litostatica, sendo comum encontrar fraturas com umidades
elevadas, indicando a transmissao de agua pelo macico rochoso através da intercomunicacao

com as fraturas verticais do sistema nordeste, principalmente.

B FlguaSZ - Fraturas de alivio dépressao ou dedesplacato
FONTE: FIORI (2011)

Outro sistema de ruptura das rochas verificado ocorre disposto paralelamente a estruturacéo
metamorfica da rocha, com planos relativamente espacados, fechados e orientados para
N15E/70SE.



61

As interseccBes dos varios sistemas de fraturas geram blocos de formas prismaticas muito
irregulares tanto em forma como em tamanho, e que ficam em condi¢Bes instaveis,
principalmente em paredes muito inclinados. Nesses casos, 0 maior risco é o de tombamento
de blocos ao longo do sistema nordeste vertical, associado a escorregamento de blocos ao
longo do sistema noroeste, com baixos mergulhos, especialmente nos trechos em que estes

ultimos séo voltados para a BR 101.

Como consequéncia desses conjuntos de fraturas podem ainda ocorrer deslizamentos
translacionais ou em cunha. Os primeiros envolvem a movimentacdo de blocos de rocha ao
longo de uma superficie planar, com o deslizamento ocorrendo na dire¢cdo do mergulho do
plano, estando associados na regido de estudo aos sistemas NE-SW e NW-SE. J& os
deslizamentos em cunha caracterizam-se pelo deslocamento de blocos de rocha ao longo de

pelo menos dois planos de juntas que se intersectam.

Cabe salientar ainda que esses processos instabilizantes sdo muito influenciados pela presenca
de solos coluvionares/talus. Conforme descrito anteriormente, estes materiais caracterizam-se
por serem bastantes heterogéneos, com elevado grau de alteragdo e coesdo nula ou
extremamente baixa. Estas condicGes tornam-se ainda mais desfavoraveis quando estdo
sobrepostos a solos residuais em areas de rochas mais alteradas, caracterizadas pela presenca
de zonas de cisalhamento, particularmente quando a estas se associa um fluxo de agua

subterranea.

As encostas da regido do Morro do Boi séo cobertas por uma camada de solo coluvionar/talus,
geralmente nédo superior a 2m, onde os deslizamentos s&o superficiais e estdo frequentemente
associados a cortes. De modo geral ocorrem no contato solo e rocha subjacente ou ao longo
de planos de descontinuidade presentes nos maci¢os rochosos, concordantes com a
declividade das encostas. Verifica-se na regido do Morro do Boi a ocorréncia de diversos
escorregamentos demonstrando que a cobertura de solo ndo é regularmente distribuida na
massa suscetivel de movimentacdo. Esta distribuicdo depende de fatores que incluem desde a
resisténcia até o intemperismo da rocha, bastante variavel na area, devido as heterogeneidades

naturais, grau de fraturamento e também do acimulo de movimentos de massa mais antigos.

Como consequéncia disso, o nivel freatico é irregularmente distribuido ao longo da encosta,

uma vez que a permeabilidade do maci¢o rochoso € de natureza secundaria, ou seja,
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controlada por fraturas, especialmente as de alivio de pressdo, geralmente dispostas
paralelamente as encostas. A topografia irregular da superficie de contato entre o solo coluvial
e a rocha subjacente, bem como a variagdo na espessura da cobertura tém influéncia decisiva
na circulacdo do fluxo sub-superficial, no acimulo de aguas de chuva e, consequentemente,

na localizacdo de escorregamentos.

3.3. Caracterizagdo Geoldgica-Geotécnica

O projeto de estabilizacdo desenvolvido para o km 140+700 m baseou-se em uma campanha
de sondagens a percussdo e mistas. Inicialmente, foram realizadas trés sondagens a percussao:
SP-01 e seus deslocamentos SP-01A e SP-01B. Os dados dessas sondagens permitiram
identificar uma camada de solo residual de migmatito com espessura da ordem de 3 m,
representado por camadas silto-areno-argilosas, com indices Nser variando entre 16 e 27
golpes (G4U ENGENHARIA, 2010). Abaixo dessa camada, as sondagens atingiram o0
impenetravel, sendo estes resultados provavelmente falseados devido a presenca de diversos
fragmentos de rocha. Durante essa primeira campanha de sondagens o nivel d’&gua

subterréneo ndo foi encontrado.

Uma segunda campanha de investigacfes envolveu cinco sondagens mistas (SM-01, SM-02,
SM-03, SM-04 e SM-05) que permitiram identificar uma espessura média de 6 m de solo a
montante e ao lado da ruptura (SM-02 a SM-05) e de 3 m no local da ruptura (SM-01) (G4U
ENGENHARIA, 2010). Nessa etapa, 0 N.A. foi encontrado em todas as sondagens, variando
entre 3,5 m e 6,7 m de profundidade. O posicionamento destas sondagens em planta pode ser

observado na Figura 33.
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Com o objetivo de compreender melhor a estratigrafia do local bem como subsidiar a
definicdo do conjunto de instrumentos/sensores propostos para essa encosta durante o
desenvolvimento deste trabalho, foi elaborado um perfil geoldgico-geotécnico da encosta em
questdo. Para tal, definiu-se uma secdo perpendicular as curvas de nivel (Se¢édo 2), buscando-
se assim obter uma sec¢do critica do perfil em questdo, conforme pode ser observado na Figura
34. A secdo 1 (perpendicular a rodovia) representa a regido onde houve o deslizamento,

conforme seré descrito nos itens subsequentes.

Observa-se a ocorréncia de uma camada superficial de solo argiloso com espessura variando
entre 3,55 m e 6,20 m, composto em algumas regides pela presenca de blocos de rocha. Tem-
se ainda uma camada de rocha alterada, identificada apenas nos pontos de menores cotas
(SM-01, SM-04 e SM-05) que se sobrepde ao maci¢o de migmatito bandado. O nivel d’agua
foi encontrado em todas as sondagens, variando entre 3,5 m e 6,7 m de profundidade
(KORMANN, 2011).

Destaca-se, contudo, que os perfis obtidos estdo associados as incertezas decorrentes do
processo de interpretacdo das sondagens bem como de alguns critérios utilizados na sua
elaboracdo. 1sso porque, nesse processo, a estratigrafia encontrada em cada sondagem é
aproximadapara um perfil tragado que ndo passa obrigatoriamente pela sondagem. Além
disso, os resultados utilizados dos boletins de sondagens representam informacdes puntuais e,
durante a espacializagcdo dos mesmos admite-se que as camadas de solo encontradas em um
ponto possuem um comportamento suave e constante, acompanhando o relevo, na regido do
entorno do mesmo (KORMANN, 2011).

Além disso, observa-se que a presenca sistematica de blocos de rocha torna dificil uma
delimitacdo clara de camadas para a encosta em questdo, confirmando ainda o carater

orientativo dessa interpretacéo.
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3.4. Solucéo de estabilizagéo

Apresenta-se a seguir uma sintese da memoria de calculo da solugdo de estabilizagdo adotada
no km 140+700 m, baseada nas informacg6es obtidas no Projeto de Contencdo — Memoria de
Calculo da Contencéo de Estrutura de Corte no km 140+700 m da Rodovia BR-101/SC (G4U
ENGENHARIA, 2010). O sistema proposto contempla a utiliza¢cdo de um modelo ainda ndo
utilizado para contengdo de massas coluvionares e/ou talus através do uso combinado de
ancoragens passivas e uma tela de protecdo, conforme sera detalhado nos paragrafos

subsequentes.

De acordo com um levantamento planialtimétrico utilizado na definicdo do projeto, o desnivel
nesse local é da ordem de 40 m e a declividade média do talude situa-se entre 1V:1,5H e
1V:2,0H, estando a regido com evidéncias de ruptura localizada até a secdo 140+685 m. Entre
as secOes 140+785 m e 140+805 m observou-se ainda que a instabilizacdo néo chegou a levar
completamente o material do manto de alteragdo (G4U ENGENHARIA, 2010).

Baseada nesse contexto a andlise da ruptura foi efetuada sob duas situaces distintas: nas
secOes até 0 km 140+785 m onde todo o material sofreu instabilizacdo, se deformou e foi
deslocado, considerou-se que o solo remanescente se encontrava com resisténcia ao

cisalhamento em niveis proximos da resisténcia de pico (G4U ENGENHARIA, 2010).

Para as secOes situadas entre o km 140+685 m e o km 140+705 m, abaixo da cota 105 m
(Figura 35), considerou-se que, como essa massa havia passado por deformacdes acentuadas
que levaram apenas parte da camada proveniente de alteracdo, o material ali existente
encontrava-se provavelmente com resisténcia ao cisalhamento em niveis proximos do residual
(G4U ENGENHARIA, 2010).

Com base nesse contexto, a solucdo adotada pelo projetista propds estabilizar a massa de talus
utilizando uma solucéo de grampos com tela metalica especifica (GEOBRUGG, 2010). Neste
sistema (Figuras 36 e 37), posiciona-se uma malha de ago junto ao material instavel, de modo
que as deformagdes do material sdo controladas pela flexibilidade da malha de aco e seus
esforcos sdo redistribuidos para grampos chumbados no macico rochoso. A estrutura possui
ainda uma placa de fixagdo posicionada na cabega dos grampos, cujo objetivo é evitar o efeito

de puncionamento provocado pela concentragéo de esforcos.



Figura 35 - Vista geral da encosta — Se¢des consideradas para a solucéo de estabilizacéo
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A solucdo de estabilizacdo prop6s ainda confinar através de uma estrutura rigida de contencéo
a porcao de solo do maci¢o que ainda néo sofrera grandes deformac6es (acima da cota 105 m)
e que, portanto, se encontraria com resisténcia igual ou préxima a de pico. Tal sistema
compde-se de uma viga de coroamento fixada no macic¢o rochoso através de um reticulado de
estacas raiz, executadas a cada metro, formando um angulo de 30° com a vertical, conforme
pode ser observado na Figura 38 (G4U ENGENHARIA, 2010).
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O diametro das estacas raiz foi definido pelo projetista em 310 mm, e comprimento tal que se
obtenha um embutimento minimo de 3,0 m no macigo rochoso. Cabe salientar que 0s
parametros de resisténcia utilizados para a definicdo desse projeto foram obtidos com base em
dados de literatura sobre propriedades para solos residuais (PINTO; GOBARA, 1993).

A analise do projeto de contencdo proposto permite concluir que, apesar do histérico
favoravel existente na utilizacdo de sistemas com solo grampeado, a definicdo de parametros
de resisténcia do solo, além de considerar dados da literatura, poderia ser complementada com
retroanalises da ruptura prévia e ensaios de laboratdrio. Conforme apresentado no Capitulo 2
deste trabalho, os solos presentes em encostas litoraneas podem apresentar caracteristicas
bastante heterogéneas, sendo o seu comportamento muito influenciado por sua composigéao.
Logo, ressalta-se a importancia da obtencao de informac6es complementares, até mesmo com

novas sondagens.

Cabe salientar que a reanalise ou ainda retroanalise do escorregamento ndo fazem parte do
escopo da presente pesquisa, sendo os dados do sistema de estabilizacdo proposto descritos e
analisados com o objetivo de subsidiar a concepg¢édo do plano de monitoramento proposto. A
analise deste projeto permitiu ainda definir o melhor momento para instalacdo dos
instrumentos, bem como seu posicionamento em relacdo ao grampeamento proposto, tendo
como premissa de que o sistema de contengdo foi executado concomitantemente a instalacéo

dos instrumentos.
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4. DEFINICAO DO PLANO DE INSTRUMENTAGCAO

A heterogeneidade presente nos solos que compdem encostas litoraneas torna o entendimento
de seu comportamento mais complexo, sendo necessario, portanto, avaliar esses locais de
forma detalhada, buscando o maior nimero de informacBes possiveis. Com base nos
resultados obtidos, é possivel entdo analisar a existéncia de comportamentos caracteristicos

comuns a outros locais de formacéo similar, bem como peculiaridades do solo local.

Além disso, estes locais estdo sujeitos a atuacdo de uma série fatores que podem deflagrar
processos de movimentos de massa, resultantes da atuacdo de diversos processos (geolégico-
geotécnicos, ambientais, intervencdes antropicas) e que resultam em enormes prejuizos a
sociedade. Molinari (2005) descreve a infiltragdo de agua no solo como um dos principais
responsaveis pela quebra do equilibrio de forcas que resulta em processos instabilizantes em

uma encosta, agindo ainda na deflagracéo de processos erosivos e assoreamento de canais.

Esses movimentos podem ainda ser associados as descontinuidades dos macicos rochosos, ou
mesmo no horizonte do contato solo/rocha, resultantes da agdo combinada entre a presenca de
agua nos planos de fraqueza e acimulos maiores de solos derivados de escorregamentos

anteriores.

Com base nesse contexto, um plano de instrumentacdo foi elaborado como parte do
desenvolvimento desta dissertacdo (Figura 39). Nele prop6s-se 0 monitoramento de aspectos
geoldgico-geotécnicos, hidrolégicos e ambientais através de medicdes que indentificam
variacdes de poro-pressdes, deslocamentos da massa de solo e deformagdes do sistema de
contencdo e precipitacdes. Uma descri¢do detalhada de cada sensor seré apresentada nos itens

subsequentes.
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MONITORAMENTO PROPOSTO

Geotécnico Tela/Grampos
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Pluvidgrafo
(1 unid)

Precipitacoes
pluviométricas

Figura 39 - Esquema demonstrativo do monitoramento proposto

A distribuicdo desses instrumentos em planta pode ser observada na Figura 40. O
monitoramento proposto é apresentado ainda em um modelo tridimensional baseado nos
levantamentos planialtimétricos da encosta com o posicicionamento dos mesmos. Na Figura
41 apresenta-se uma visdo geral da encosta com a distribuicdo dos sensores e na Figura 42

tem-se os instrumentos em detalhes.
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Figura 40 - Plano de Instrumentacéo — Croqui de instalagdo dos instrumentos em Planta



Figura 41 - Plano de Instrumentacéo — Representacéo tridimensional da encosta com os instrumentos instalados
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4.1. Considerac0es iniciais

Como parte do desenvolvimento do plano de monitoramento proposto, foi necessario
estabelecer algumas hipdteses sobre 0s mecanismos que controlam o comportamento do

macico em questao.

Inicialmente, fez-se uma andlise das tensGes atuantes no macico como um todo, sendo as
mesmas divididas em total, efetiva e pressfes de agua. A acdo dessas tensdes pode ainda ser
verificada em conjunto com a permeabilidade do macico e condi¢bes de drenagem,
permitindo com isso avalid-lo em relacdo a sua consolidacdo ou adensamento, que é

diretamente proporcional ao nimero de vazios existentes.

A reducdo do nimero de vazios e consequente consolidacdo de uma camada geram ainda um
aumento da resisténcia ao cisalhamento, caracterizada pelo contato entre as particulas e
responsavel por impedir a ocorréncia de deslizamentos. A anélise das leituras obtidas com os
instrumentos deve ser realizada considerando todos esses fatores de modo a verificar qual ou
quais estdo relacionados ao comportamento do maci¢co em questdo. Com base nesse contexto
e na andlise das caracteristicas da area de estudo, foram definidas algumas hipoteses cujas

respostas espera-se obter através do plano de monitoramento proposto.

Uma das principais questdes a ser respondida para a presente pesquisa diz respeito as
variagOes de poro-pressdes, sendo necessario ainda relaciona-las a outras condicionantes
geotécnicas como, por exemplo, aos deslocamentos horizontais. Tais variacfes representam
uma reducdo na resisténcia ao cisalhamento dos solos, podendo, entretanto, esta reducéo ser
proveniente de infiltracdes de agua nas camadas superficiais, de elevacdes do nivel do lencol
freatico, ou ainda, dos dois simultaneamente. A analise dessas condicionantes em conjunto

com dados de precipitacdes promove maior confiabilidade dos resultados.

Tendo como base a complexidade do subsolo presente em encostas litoraneas, bem como as
peculiaridades da encosta em estudo que foram apresentadas no Capitulo 3, a concepcdo e
implantacdo dessa ferramenta de monitoramento assume particular importancia para o
entendimento das condicionantes geotécnicas que influenciam no comportamento do macico
em questdo. Cabe salientar ainda, o interesse em avaliar uma solucdo ainda néo utilizada para
contencdo de massas coluvionares e/ou talus, sendo proposto para isso a determinacdo das

tensdes atuantes nos grampos, bem como a analise de deslocamentos da tela metalica.
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4.2. Definigéo dos sensores
4.2.1. Monitoramento geotécnico

PropOs-se para 0 monitoramento de parametros geotécnicos da encosta a instalacdo dos
seguintes sensores: um piezometro Casagrande, seis piezOmetros de corda vibrante, dois

inclindmetros e oito tensidmetros.

Para o0 monitoramento de deslocamentos horizontais no talude, foram instalados 2
inclinbmetros convencionais. A definicdo desse instrumento teve como premissa a utilizacdo
de um método que obtivesse leituras sub-superficiais, descartando-se assim os métodos que
obtém apenas deslocamentos horizontais superficiais. De maneira a garantir a ancoragem
desses instrumentos, definiu-se como critério de paralisacdo das sondagens para sua

instalacdo a perfuracdo em 3 m de rocha sa (recuperagédo acima de 95%).

Os inclinbmetros em cadeia mostraram-se uma étima opcéo principalmente pela possibilidade
de automac&o das leituras, porém uma anélise dos custos envolvidos na sua aquisi¢do a tornou
inviavel. Entre os eletroniveis e os inclindbmetros convencionais, optou-se pela utilizacdo dos
ultimos devido a sua vasta utilizacdo para monitoramento de deslocamentos, e aos custos

efetivos para instalagéo.

Para a determinacdo das poro-pressdes positivas, foram utilizados piezémetros elétricos de
corda vibrante, tendo a escolha sido fundamentada em seu desempenho para medi¢cdes em
longo prazo, tempo de resposta rapido e possibilidade de automagéo, o que ndo € possivel no

sensor tipo Casagrande, por exemplo.

A utilizacédo de piezdmetros pneumaticos/hidraulicos representaria dificuldades em relacdo ao
posicionamento da tubulacdo dos mesmos até a casa de leituras. Também se faria necessaria
uma estrutura de maior dimensdo para acomodacdo dos paineis de leitura. Além disso, estes
modelos ndo sdo compativeis para automacdo de leituras em dataloggers, tornando sua
utilizacdo inviavel.

Os piezdmetros de fibra dptica foram descartados devido ao pequeno histérico de utilizacdo
desse modelo, estando sua utilizacdo condicionada ainda ao uso de uma unidade leitora
especifica. Por apresentarem a necessidade de calibracfes periddicas e gerarem as leituras em

termos de tensdo (V) — alto consumo de energia, optou-se ainda por ndo utilizar sensores de
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resisténcia elétrica.

Ressalta-se ainda que a utilizagdo dos sensores de corda vibrante foi baseada principalmente
em suas aplicaces e historico de utilizacdo no monitoramento geotécnico. Dentre 0s sensores

disponiveis optou-se pelo modelo 4500S da Geokon (Figura 43).

Figura 43 - Piezdmetro de corda vibrante 4500S
Fonte: GEOKON (2012)

Assim como todos 0s instrumentos de corda vibrante, estes sensores apresentam a leitura em
forma de frequéncia, sendo o quadrado da frequéncia de vibracéo diretamente proporcional a

pressao aplicada ao diafragma (membrana) (GEOKON, 2012).

Definiu-se pelo monitoramento das pressfes de dgua em duas “ilhas”, sendo uma posicionada
dentro da area de estabilizacdo e outra a montante. Em cada uma dessas ilhas foram instalados
trés sensores em profundidades distintas. Esta configuracdo teve como objetivo principal a
obtencgéo de leituras no centro da camada de solo, na interface entre a camada de solo e a
rocha alterada, e no contato da rocha alterada com a rocha si. Ressalta-se que estas
profundidades foram estimadas com base nos furos de sondagem da encosta, proximos

aqueles definidos para a instalagdo dos piezbmetros.

As medidas de poro-pressdes positivas foram obtidas ainda com a instalacdo de um
piezdmetro Casagrande, posicionado préximo ao PZE-01 na Ilha 01 de instrumentacdo. Este
instrumento foi instalado a uma profundidade de 9,45 m de modoa registrar leituras na
camada de rocha alterada, logo acima da camada de rocha sa. Conforme ja descrito, trata-se

de um instrumento com processo de instalacdo bastante simples e leituras manuais. Tal
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escolha teve como objetivo a obtencdo de um valor de poro-pressdo na mesma camada que o
PZE-01, funcionando assim como um valor comparativo as leituras obtidas com esse

instrumento.

Para as camadas superficiais, propds-se ainda o monitoramento das poro-pressdes negativas
com a utilizacdo de 8 (oito) tensidmetros convencionais. Estes sensores apresentam uma faixa
de leituras suficiente para determinagdo de succdo os solos em questdo (coluvionares). A
utilizacdo dos psicrometros foi descartada por necessitarem de ambiente com temperatura

controlada.

A distribuicdo desses medidores teve como premissa a definicdo de trés ilhas de instrumentos,
sendo duas dentro da area de contencdo e uma a montante da mesma (proxima a ilha 2 dos
piezdmetros de corda vibrante). Buscou-se, com esse arranjo, verificar o avanco de eventuais
frentes de infiltracdo mediante comparacdo das leituras entre esses sensores. A Tabela 2
apresenta a distribuicdo e as profundidades de leituras definidas para cada tensibmetro nessas

ilhas.

Tabela 2 - Distribuicdo Tensidmetros

llha Instrumento Comprimento
1 TENS-01 1.00
TENS-02 2.00
TENS-03 0.50
) TENS-04 2.55
TENS-05 1.00
TENS-06 2.00
3 TENS-07 1.00
TENS-08 2.00

Foram utilizados tensidmetros modelo 2725A da Soil Moisture, cujo limite préatico de leituras
varia entre 80-85 kPa devido ao efeito de cavitagdo. O modelo escolhido esta sujeito ainda a
um fendomeno denominado “efeito manémetro” do tensidmetro. A coluna de dgua existente no
interior do instrumento gera vacuo no medidor e, com isso, para cada pé (0,3048 m) de
comprimento que o tensibmetro possua, ha 3 kPa de vacuo criado pela coluna de agua. Em
um tensiémetro de 6 pés (1,8288 m), haverd 18 kPa de coluna d’agua. Os equipamentos da

Soilmoisture sdo projetados de modo que a agulha possa ser zerada novamente para contrapor
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este efeito. Estes mesmos 18 kPa devem ser subtraidos do limite pratico de uso, ou seja, um
tensibmetro com comprimento de 6 pés so seria eficaz até cerca de 62-67 kPa (no ponto de
medicéo) para que nao ocorresse cavitacdo (SOILMOISTURE, 2011).

O modelo escolhido é composto pelos seguintes componentes: copo de ceramica poroso,
corpo de tubo plastico e um medidor de vacuo. A medicdo da pressdo negativa (vacuo) foi
automatizada por meio de um transdutor acoplado ao tensidmetro, conforme pode ser visto na
Figura 44.

Tensiometro
2725A

Figura 44 - Tensiémetro 2725A e Transdutor 5301
Fonte: Soilmoisture (2011)

A Figura 45 apresenta uma se¢cdo com 0s instrumentos propostos para 0 monitoramento
geotécnico. Nota-se que em cada regido instrumentada as camadas superficiais séo
monitoradas pelos tensidmetros e aquelas mais profundas pelos piezdmetros. Esses valores
poderdo ainda ser confrontados com medidas de deslocamentos horizontais através dos

inclinbmetros.
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Figura 45 - Instrumentacéo geotécnica proposta — Secao representativa das ilhas instrumentadas

4.2.2.Precipitacdes

Para 0 monitoramento das precipitacdes pluviométricas, previu-se inicialmente a utilizacdo de
um sistema com leituras automatizadas que representassem as precipitacbes de maneira mais
detalhada possivel, tendo como premissa a importancia que esses dados representam em
relacdo ao plano de monitoramento como um todo. Com isso, descartou-se a utilizacdo dos

pluviémetros.

Tal definicdo baseia-se principalmente no fato dos pluviografos registrarem leituras ao longo

do tempo, ou seja, os dados obtidos fornecem ndo apenas o volume precipitado em milimetros
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por dia ou por chuva, mas sim a intensidade com que determinada precipitacdo aconteceu
(HYDROLOGICAL SERVICES, 2011).

A escolha do modelo de pluvidgrafo baseou-se em experiéncias anteriores bem sucedidas com
esses modelos (e.g. CERQUEIRA (2006), COSTA et al. (2008) e KUCHLER (2010)),onde
optou-se por utilizar o sensor com cacambas basculantes. Definiu-se ainda pelo modelo
TB4/0.2 da Hydrological Services (Figura 46), cujas leituras séo obtidas por um datalogger
modelo ML1-FL. Tal sistema possui intensidade maxima de leitura de 700 mm/h e resolucédo
de 0,2 mm, sendo capaz de registrar em sua memoria data e hora da ocorréncia de chuvas,
com uma capacidade de armazenamento de até 100 mil eventos com uma resolucdo de 1
segundo (HYDROLOGICAL SERVICES, 2011).

Mini Log

DIGITAL DATA LOGGER
WMODEL MLY

‘;' CACAMBAS
= BASCULANTES

-

(@) (b)
Figura 46 - Pluvidgrafo TB4/0,2mm (a) Equipamento montado (b) Parte interna: detalhe para datalogger
modelo ML1-FL

O pluviografo escolhido tem seu funcionamento baseado em um sistema de tombamento.
Nele, uma cagamba metélica de 200 £ 0,3 mm de didmetro acumula as precipitacfes e,
quando sua capacidade é atingida (0,25 mm) ocorre um tombamento. Nesse momento, 0

sistema coletor de dados registra a data e hora desta ocorréncia. Entre a cacamba e o sistema
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de medicdo existe ainda uma tela metalica com o objetivo de reter a passagem de objetos que
poderiam obstruir o sistema (folhas, galhos). O coletor de dados possui uma capacidade de
leitura para chuvas com intensidades entre 0 e 500 mm/h (inferior ao datalogger), faixa de
temperaturas de -20 a +70 °C, além de precisdo de + 2% para intensidades entre 25 e 300
mm/h e + 3% para intensidades entre 300 a 500 mm/h (HYDROLOGICAL SERVICES,
2011).

4.2.3.Sistema de contencao

A definigdo dos sensores para 0 monitoramento do sistema de contencdo partiu da premissa
da escolha de sensores com o mesmo principio de funcionamento, sendo para tanto analisados

0s sistemas mecanicos, hidraulicos, pneumaticos e elétricos.

A andlise desses sistemas convergiu para a utilizacdo de transdutores de corda vibrante, que
representam boa estabilidade a longo prazo, resisténcia aos efeitos da agua, bem como
frequéncia de saida adequada para a transmissdo dos dados mesmo com cabos de grande
extensdo. Dentre os sistemas disponiveis, os instrumentos de resisténcia elétrica sdo os que
mais se assemelham aos de corda vibrante. Sua utilizagdo foi descartada por apresentarem um
consumo de energia muito maior em relacdo aos de corda vibrante, além da facilidade na
configuracdo do datalogger quando da utilizacdo de sensores com 0 mesmo principio de

funcionamento.

Tendo sido definida a utilizagdo de sensores de corda vibrante, partiu-se para a escolha dos
sensores a serem instalados. Optou-se pela utilizacdo de células de carga, strain gages, e
crackmeters. Para a instrumentacdo dos grampos foram utilizadas 4 (quatro) células de carga
modelo 4900 da Geokon (Figura 47), posicionadas dentro da solucdo de estabilizacdo. Estes
sensores foram instalados seguindo um alinhamento vertical definido com o propésito de se
verificar a distribuicdo das tensdes ao longo desse sistema, em diferentes cotas de instalacéo.
O sensor escolhido consiste em um cilindro de ago de alta resisténcia, com 3 sensores de
corda vibrante que medem tensdes de compressdo. A leitura final é obtida como sendo a
média desses trés sensores em conjunto com um fator de calibracdo que é fornecido com cada

célula de carga, sendo possivel entdo calcular as cargas aplicadas (GEOKON, 2012).
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Figura 47 - Célula de carga 4900

Estes instrumentos foram instalados com o objetivo de fornecer um meio permanente de
monitoramento da carga durante a vida Util dos grampos. Para tal, as células de carga foram
posicionadas de maneira que a carga de tracdo dos grampos as comprimisse, estando na
presente pesquisa instaladas entre a cabeca do grampo (porca) e a tela de protecdo (Figura
48). De maneira a garantir seu contato com as placas de fixacdo do sistema de estabilizacéo,

foram colocadas ainda placas de regularizacdo de superficie acima e abaixo do sensor.
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Figura 48 - Posicionamento célula de carga

O monitoramento das tenses nos grampos compreendeu ainda a instalacdo de strain gages,
tendo sido definida a utilizacdo de sensores modelo VK-4150 da Geokon. As barras a serem
instrumentadas foram selecionadas de maneira a se obter dados nas extremidades da regido da
tela instrumentada, conforme pode ser observado na Figura 40, onde o plano de

instrumentacao é apresentado em planta.

No total, instrumentados quatro grampos, onde cada uma dessas barras recebeu quatro
extensdmetros, tendo-se selecionado trés pontos para a fixacdo nos chumbadores (Figura 49).
A distribuicdo desses extensdmetros ao longo das barras foi baseada nas informacdes das
sondagens realizadas proximas ao local de instalagéo, tendo como objetivo obter leituras da
seguinte maneira: um sensor na porcdo central da camada de solo, dois sensores
diametralmente opostos na camada de rocha alterada e um sensor na parte do grampo que

ficard embutido em rocha sd. Para tal, estes sensores foram posicionados nas seguintes
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profundidades em relacdo ao topo das barras: um sensor a 5,50 m, dois (diametralmente
opostos) a 4,0 m e um a 3,50 m. Com isso, pretende-se avaliar a distribuicdo dos esforcos
axiais ao longo das barras através das leituras dos strain gages das extremidades, bem como

avaliar e quantificar os carregamentos atuantes com os sensores intermediarios.

LEGENDA

Figura 49 - Croqui esquematico com a disposi¢do dos strain gages

O monitoramento do comportamento da tela metalica do sistema de contencédo foi definido
com a instalagdo de crackmeters (Figura 50 e Figura 51). Tais instrumentos detectam
movimentos através de articulacfes e tém o objetivo de medir deslocamentos na malha de
aco. Definiu-se a utilizacdo de sensores modelo 4420 (Geokon) com 100 mm (4”) de medigao
(GEOKON, 2012).



Figura 50 - Crackmeter 4420 Figura 51 - Detalhe da fixacao dos sensores

Ressalta-se que estes instrumentos sdo bastante utilizados na determinacdo de movimentos
através de articulacdes, como por exemplo em juntas de construcdo de edificios, pontes,
gasodutos e barragens. Devido a sua precisdo, flexibilidade de instalacdo bem como
adaptacdo a superficie de fixacdo, optou-se por utilizad-los para a determinacdo dos
movimentos da tela metélica, sendo essa uma solucdo ndo convencional na instrumentacéo

em taludes.

As leituras sdo obtidas da seguinte maneira: conforme sua haste é puxada para fora do corpo
medidor, uma mola é alongada causando um aumento na tensdo, detectado pelo elemento de
fio de vibracdo. A tensdo no fio é diretamente proporcional a extensdo, onde a abertura da
articulacdo pode ser determinada com muita precisdo, medindo a variacdo de tensao através

da caixa de leitura do fio vibratorio.

Foram utilizados 12 sensores, programados inicialmente para serem instalados em pares e em
posicBes ortogonais, de maneira a registrar eventuais movimentacGes na tela metalica. No
periodo de instalacdo dos mesmos, entretanto, essa programacao inicial foi alterada, optando-
se por posiciona-los onde a tela, ja instalada, estava sendo mais solicitada, objetivando-se
dessa forma obter dados mais significativos para avaliacdo do desempenho do sistema. A
disposicao final dos crackmeters pode ser observada na Figura 52. O arranjo escolhido teve
como premissa analisar os resultados de maneira agrupada, reunindo os sensores em ilhas. O
CRA-01 foi instalado em uma posic¢éo distante dos demais, ficando assim definida a Ilha 1. A
Ilha 2 compde-se dos sensores CRA-03, CRA-07, CRA-08 e CRA-10, estando estes sensores
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posicionados de maneira a formarem um losango em planta. A Ilha 3 agrupou o CRA-02,
CRA-04 e CRA-11, representando sensores instalados em uma uUnica vertical, assim como a
Ilha 4, formada pelo CRA-03, CRA-05, CRA-06 e CRA-009.

Figura 52 - Esquema representativo das ilhas de crackmeters

Cabe salientar ainda que durante o posicionamento da tela metélica alguns recortes se fizeram
necessarios tanto nos locais onde foram instalados os instrumentos (tensiémetros, por
exemplo) como em locais onde existiam troncos de arvores. Esta operacdo € prevista nos
procedimentos de implantacdo dessa solucdo e ndo interfere no desempenho do sistema
(GEOBRUGG, 2011). Além disso, o posicionamento final dos crackmeters foi definido de
forma que essas aberturas realizadas na tela metélica ndo influenciasseem (ou tivessem esse

efeito minimizado) as leituras desses sensores.
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4.2.4.Sistema de aquisi¢ao de dados

Tendo definido os modelos e quantidade de sensores a serem utilizados, partiu-se para a
escolha do método de aquisicdo de dados desses instrumentos. De modo a garantir uma

frequéncia de leituras representativa optou-se por fazé-las de maneira automatizada.

Na presente pesquisa definiu-se pela aquisicdo automatica dos dados através de um
datalogger, ndo sendo utilizada, porém, a transmissao automatica dos mesmos, em funcéo de
limitacGes orcamentarias da pesquisa. O modelo escolhido foi o MICRO-1000 (Geokon),
sendo responsavel pela coleta e armazenamento das leituras de todos os instrumentos, com
excecdo do piezdmetro de Casagrande, dos inclindmetros (que possuem leituras manuais) e
do pluvidgrafo (que possui aquisicdo de dados integrada). Para que todos os sensores fossem
lidos foi necessario ainda utilizar 4 mutiplexadores 16x4 modelo 8032-16-1S (Geokon), que

sdo instrumentos capazes de expandir o numero de canais de leitura.

Ressalta-se que cada multiplexador possui 16 canais, sendo que um deles foi utilizado
exclusivamente para os tensidbmetros, devido ao tipo de saida que esses instrumentos
apresentam (saida em corrente elétrica e ndo em frequéncia como os demais instrumentos de
corda vibrante). Com isso, o canal 1 do datalogger foi especialmente configurado para
receber o sinal desses instrumentos. Os demais sensores foram distribuidos nos outros trés
multiplexadores instalados. A configuracdo completa de cada multiplexador pode ser

observada na Figura 53.



LEGENDA:

TENS-XX: Tensiémetros
CC-XX: Células de carga
PZE-XX: PiezOmetros
SG-XX: Strain gages
CRK-XX: Crackmeters

MULTIPLEXADOR 1

[ morreiexaoons |

g

MULTIPLEX 1 - 16 CANAIS

1.TENS-01
2. TENS-02
3.TENS-03
4. TENS-04
5. TENS-05
6. TENS-06
7.TENS-07
8. TENS-08

12

9.VAZIO

10. VAZIO
11. VAZIO
12.VAZIO
13.VAZIO
14. VAZIO
15.VAZIO
16. VAZIO

0 N R WoN R

MULTIPLEXADOR 2

L

N

v

MULTIPLEX 2 — 16 CANAIS

.CC-01A
.CC-01B
.Cc-01C
. CC-02A
.CC-02B
CC-02C
.CC-03A
.CC-03B

9.CC-03C

10. CC-04A
11.CC-04B
12. CC-04C
13. CC-04

14. PZE-04
15. PZE-06
16. PZE-05

MULTIPLEXADOR 3

(Siokon
MULTIPLEXADOR 4

v

MULTIPLEX 3 — 16 CANAIS

1.5G-01
2.5G-02
3.5G-03
4,5G-04
5.5G-05
6.5G-06
7.5G-07
8.5G-08

1"

\ L
MULTIPLEX 4 — 16 CANAIS

9.5G-09 1. CRK-01 9. CRK-08
10.5G-10 2. CRK-02 10. CRK-10
11.5G-11 3.CRK-03 11. CRK-11
12.5G-12 4, CRK-04 12. CRK-12
13.5G-13 5. CRK-05 13.PZE-01
14.5G-14 6. CRK-06 14.PZE-02
15.5G-15 7. CRK-07 15. PZE-03
16.5G-16 8. CRK-08 16. VAZIO

Figura 53 - Configuracéo dos multiplexadores

89



90
4.2.5.Sistema de aterramento

De maneira a proteger os instrumentos, multiplexadores e o datalogger contra descargas
elétricas propds-se ainda um sistema de aterramento, conforme pode ser observado na Figura
54. Para tal, o cabo de cada instrumento foi conectado a um protetor de surto para entdo ser
direcionado ao seu multiplexador e por fim ao datalogger. Cada protetor de surto possui ainda

um cabo que o conecta com uma haste de aterramento.

INSTRUMENTOS

MULTIPLEXADORES
STRAIN GAGES PROTETORES DE a @
SURTO

CELULAS DE CARGA

o 4on,
TENSIOMETROS .
PIEZOMETROS
—
\T\ k-zﬁ"”
> DATALOGGER
ol I
HASTES DE ATERRAMENTO
CRACKMETERS -

g

/
= O O

Figura 54 - Conex&o dos instrumentos ao sistema de aquisi¢io de dados

Tal medida tem como objetivo controlar a tensdo desses instrumentos dentro de limites
previsiveis, através da conexdo dos mesmos (um condutor fase ou 0 neutro) a terra. Para tal,
limita-se o esfor¢o da tenséo na isolagdo dos condutores, reduzindo-se as interferéncias
eletromagnéticas, bem como riscos de eventuais choques para as pessoas que poderiam entrar
em contato com o0s condutores desencapados. A eficiéncia do sistemas de aterramento
depende fundamentalmente do método de distribuicdo nas estruturas, do sistema de eletrodos
usado, da resistividade do solo e da eficiéncia em todas as conexdes existentes na malha
(SOUZA JUNIOR, 2007).
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O aterramento proposto compreendeu a utilizacdo de 42 protetores de surto modelo 4999-
12L/LE - LAB IlI (Geokon) (Figura 55). Para as células de carga, utilizou-se um modelo com
0 mesmo principio de funcionamento, sendo modificados para receberem 3 medidores e um

sensor de temperatura (Figura 56).

............

Figura 55 - Protetores de surto modelo Figura 56 - Protetor de surto LAB Il modificado
4999-12L/LE (LAB 3) para as células de carga
FONTE: GEOKON (2012)

Conforme descrito anteriormente, a eficacia desses equipamentos depende ainda de um
sistema de aterramento adequado, sendo necessario garantir que a resisténcia elétrica que
chega ao solo seja de no maximo 20 ohms. Para tanto, prop6s-se a utilizacdo de um cabo
flexivel de 100 mm conectando os protetores de surto as hastes de aterramento. Prop6s-se a
utilizacdo de hastes de aco-cobre modelo NTC 917040 (Figura 107), que possuem as
seguintes dimensdes (COPEL, 2011):

e Diametro Nominal (D): %2 (12,8 mm);
e Comprimento (L): 2400 mm;

e Chanfrado da Ponteira (H): 8 a 10 mm;
e Diametro da ponta (E): 3 mm;

e Espessura do revestimento de cobre minimo: 0,25 mm;
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5. IMPLANTACAO DO SISTEMA PROPOSTO

Tendo como base o plano de instrumentacdo concebido no Capitulo 4, procedeu-se a
importacdo dos sensores. Apos o recebimento dos mesmaos, alguns sensores foram submetidos
a procedimentos de calibracdo e/ou preparacdo em laboratorio, conforme sera descrito nos

itens subsequentes.

Inicialmente, foram instalados os instrumentos que necessitavam de perfuragdo em
solo/rocha: piezémetros (de tubo aberto e corda vibrante), inclindmetros e tensiébmetros. Logo
apos essa fase, uma nova etapa de campo foi realizada para a instalacdo das quatro barras
instrumentadas com strain gages. Por fim, foram instaladas as células de carga, crackmeters e
pluvidgrafo, bem como sistema de aquisicdo de dados e casa de leituras. Nos paragrafos
seguintes serdo detalhados os procedimentos realizados para a instalacdo de cada sensor, bem
como do conjunto de instrumentacdo. A Tabela 3 apresenta um resumo com as principais

caracteristicas de todos os instrumentos que foram instalados.

Cabe salientar ainda o apoio recebido da Fugro In situ Geotecnica durante essa etapa do
trabalho, responsavel pelas perfuracbes e instalacdo dos piezbmetros e inclinbmetros,

fornecendo ainda suporte durante a instalacdo dos demais intrumentos.
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Tabela 3 - Resumo com as principais caracteristicas dos instrumentos instalados

INSTRUMENTO Fabricante Modelo Ptos d? Total de Prof. Leituras Proprle.dade Capacidade Frequ.enqa Precisdo  Resolugao
Instalagdo Sensores Medida de Leituras
Piezdmetro Corda 3,90m/6,40m/8,65m o 0,35kPa 0,0875kPa
Vibrante Geokon 45005 370m/7.50m/s60m ForoPressoes - 350kpa ; (0,1%FS) (0,025%FS)
Piezometro - Casagrande 1 9,35m Poropressdes - - - -
Casagrande
Inclindmetro - Convenciona 2 12,38m/12,75m Deslocamentos - - - -
I Horizontais
2725 2unld.200m 20- 55 kba
Tensidmetro Soil Moisture 5301 8 . ! Sucgao o 0-20 mA - -
Transducer 3 unid - 2,00m (Limite
1 unid - 3,00m Pratico)
. 1200-2800 0,025 mm
Crackmeter Geokon 4420 12 - Deslocamentos 100 mm / 4 Hy (0,025% FSR)
) 3,50m/ 4,00m/ ~ 1400-3500 2mm
k 41 1 Defi 2
Strain Gages Geokon 50 6 5,50m eformagdes 500 p€ Ha (2%FS)
. o 100 kip (50 0,5 tf 0,01 tf
Célulasde Carga Geokon 4900 4 - TensdOes tf) 1400-3500Hz (1% FSR) (0,02%)
. H logical S 100.
Pluvidgrafo ydro F)glca TB4/0.2 1 - Precipitagbes 00.000 - - 1segundo
Services eventos




94
5.1. Inclinbmetros

Durante a primeira fase de implantagdo do sistema de monitoramento foram instalados dois
inclinbmetros, posicionados nos mesmos furos onde haviam sido realizadas novas sondagens
mistas para caracterizacdo do terreno (SM-06 e SM-07), cujas profundidades finais foram
definidas tal que fosse atingida uma perfuracdo de pelo menos 3 m em rocha sé (recuperagéo
acima de 95%). Contudo, o INCL-01 foi instalado em um furo de 12,38 m (SM-06) ficando
ainda uma espera de 0,62 m acima do nivel do terreno (Figura 61), resultando em um
comprimento de tubo total de 13,00 m. O INCL-02 foi instalado com um comprimento total
de 13,00 m, sendo 12,75 m embutidos e uma espera de 0,25 m (comprimento de tubo
instalado acima do nivel do terreno). Ressalta-se que o comprimento final dos tubos foi
definido como mdltiplo de 0,50 m, pois esse € o intervalo de leitura dos equipamentos
convencionais. O croqui de instalacdo do INCL-01 e do INCL-02 podem ser visualizados no

Anexo 1 e Anexo 2, respectivamente.

Conforme descrito no Capitulo 4, a analise do perfil encontrado nessas sondagens subsidiou a
definicdo do posicionamento dos piezdmetros, sendo portanto apresentado nos paragrafos

seguintes uma breve descri¢cdo do material encontrado.

Inicialmente, tem-se o perfil de sondagem obtido durante as perfuragfes para a instalagdo do
INCL-01, identificada como SM-06 e cuja a profundidade final foi de 12,38m (Figura 57). O
perfil encontrado nessa perfuracao consiste em uma camada de collvio arenoso até 0s 2,53 m
(identificada através de amostras da sondagem SPT), seguida de alteragdo de rocha até os 5,00
m de profundidade. Dos 5,00 aos 6,10 m foi encontrada uma camada composta por areia
média siltosa com mica e pedregulhos. Tem-se entdo, rocha alterada até os 9,38 m, onde teve

inicio rocha s&, caracterizada como migmatito.
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Figura 57 - Acondicionamento e organizagdo dos testemunhos obtidos na perfuragdo do INCL-01 (SM-
07)
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A analise do material na sondagem do INCL-02 (SM-07) permite caracterizar uma camada de
collvio arenoso até os 3,05 m, seguida de alteracdo de rocha até os 4,0 m. Na sequéncia, tem-
se uma rocha muito alterada até os 6,05 m e rocha alterada até os 9,70 m de profundidade,
onde se identificou o topo da rocha sa.

INSTALAGAO PZE 04

INSTALACAO P23 06

FIM

Figura 58 - Testemunhos obtidos na perfuracdo do INLC-02 (SM-07)
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A sequéncia de instalacdo do inclinémetro é ilustrada na Figura 59. O tubo de acesso foi
instalado em um furo com didmetro de 100 mm, com profundidade de 12,38 m para o INCL-
01 e 12,75m para o INCL-02, conforme descrito no paragrafo precedente. Utilizou-se um tubo
em aluminio com diametro de 80 mm e quatro ranhuras diametralmente opostas, que servem
para guiar o instrumento durante as leituras (Figuras 60 e 61). O tubo foi introduzido no furo,
mantendo-se o alinhamento das ranhuras conforme os eixos principais de deslocamentos da
obra, ou seja, um plano perpendicular e outro paralelo a rodovia. Apés a instalacdo completa
do tubo, o espaco entre o tubo e as paredes do furo foi preenchido com calda de cimento-
bentonita (1:10) de maneira ascendente através de mangueira de inje¢do. Por fim, instalou-se

uma caixa de protecao.

Protecao
Final

| ; |
1 1 1
Figura 59 - Sequéncia de instalacdo de um inclinbmetro

Conforme pode ser observado na Figura 62, ap6s a instalacdo dos instrumentos, além de
protegé-los com um tubo fechado com cadeado, executou-se ainda uma base de concreto,

visando evitar eventuais danos causados por operagdes de obra e vandalismo.
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Figura 60 - Tubos dos inclindmetros antes da
instalacao

Figura 61 - Inclinbmetro ap6s instalacdo Figura 62 - Detalhe da protecdo do inclinbmetro
apos instalagéo

5.2. Piezdmetro Casagrande

Conforme previsto no plano de instrumentacdo, instalou-se ainda um piezémetro do tipo
Casagrande (Figura 63) no sitio de estudo. Este instrumento foi instalado de modo que o
trecho permeéavel ficasse posicionado na rocha alterada, logo acima do topo da rocha sa. Tal
condicdo resultou em um comprimento de 9,35 m. Um croqui de instalacdo é apresentado no

Anexo 3.



99

—

Figura 63 - Piezc‘)etr Casagande istalado (PZC-01)

A Figura 64 detalha as fases de instalacdo do piezbmetro Casagrande. Inicialmente, um furo
de sondagem com didmetro interno de 4”(100 mm) foi realizado, tendo como critério de
paralisacdo o topo rochoso. Esta sondagem resultou em um furo de 9,85 m, sendo que a rocha
s& foi identificada a partir de 9,36 m. Apds a execugdo do furo e ainda com o revestimento
instalado, posicionou-se um tubo vertical de PVC (didmetro interno nominal de %”),

composto por ponta porosa de 0.50 m (fase 1).

Em seguida, adicionou-se um bulbo de areia (grossa e lavada) com uma altura de 1,90 m e
retirou-se o revestimento de sondagem (fase 2). Fez-se entdo um selo com bentonita com 0,50
m de espessura (fase 3). Por fim, o tubo foi preenchido até a superficie com uma calda de
bentonita e cimento (“coulis”) (fase 4). O piezémetro foi ainda finalizado com uma caixa de

protecdo (fase 5), conforme representado na Figura 63.
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Protecao

Figura 64 - Piezdmetro Casagrande — Fases de instalacdo

5.3. Piezbmetros de corda vibrante

Conforme ja mencionado no item 4.2.1, foram instalados ainda seis piezbmetros de corda
vibrante (PZE-01 a PZE-06). A instalacdo desses sensores foi definida de maneira que os
mesmos ficassem distribuidos em duas “ilhas”, obtendo-se assim leituras de poro-pressao

dentro e fora da regido de contencao.

Previamente a instalacdo, um procedimento de saturacdo se fez necessario para evitar a
presenca de bolhas de ar dentro do instrumento. Este procedimento consistiu inicialmente em
retirar a ponta porosa e submeté-la a fervura (Figura 65). Em seguida a mesma foi transferida
para um recipiente maior sem que o contato com a agua fosse perdido (Figura 66), para que
entdo fosse reposicionada no corpo do piezdbmetro (Figura 67). O sensor foi entdo armazenado
em uma garrafa pet selada com uma altura de dgua de 18 cm (Figura 68 e Figura 69). Com

isso, fez-se a leitura zero de cada instrumento, com a ponta posicionada no fundo da garrafa.
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T ot
Figura 65 - Procedimento de saturagdo - fervura Figura 66 - Transferéncia para um recipiente
da pedra porosa maior para recolocar a ponta porosa sem perda de
saturacio

Figura 67 - Reposicionamento da ponta porosa no
corpo do piezémetro

Figura 69 - Piezbmetro saturado selado
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A Figura 70 detalha as fases de instalagdo dos piezdmetros de corda vibrante, sendo essas
semelhantes as do piezbmetro Casagrande, onde inicialmente foi necessario realizar um furo
de sondagem. Em seguida, posicionou-se o piezémetro na profundidade de leitura de interesse
(fase 1). Adicionou-se um bulbo de areia (grossa e lavada) com uma altura de 1,00 m para
entdo retirar o revestimento de sondagem (fase 2). Na sequéncia, um selo com bentonita com
0,50 m de espessura foi realizado (fase 3), visando impermeabilizar a regido das leituras. Por
fim, o tubo foi preenchido até a superficie com uma calda de bentonita e cimento (“coulis™)
(fase 4). O cabo foi conectado inicialmente a uma unidade leitora mével para determinacédo de
leituras preliminares. Apos isso, todos os cabos foram conectados a multiplexadores, sendo
estes por fim conectados ao datalogger, finalizando assim a automacéo das leituras, que sera
detalhada no item 5.9 (fase 5).

Leitura:
manual/automatica = |

Figura 70 - Piezbmetro de corda vibrante — Fases de instalacio

Os piezbmetros PZE-01, PZE-02 e PZE-03 foram instalados em 8,65 m, 6,40 m e 3,90 m
respectivamente, profundidades essas definidas de acordo com as informagdes obtidas na
sondagem do INCL-01. Pretende-se, com esse arranjo, obter leituras na camada de solo, de

rocha alterada e no contato da rocha alterada com a rocha s&, respectivamente.
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Durante o periodo de instalacdo desses sensores (novembro e dezembro de 2011) foi possivel
ainda monitorar a variagdo do nivel d’agua através de um INA — Indicador de Nivel de Agua,

instalado no furo do SM-04, sendo os resultados apresentados na Figura 71.

8.0
E 7.5
b2 _ ' «/7.35 7.02
e 3
(O] ’
g3 N\ [6#9] ~ rao
© 6.58
= < 6.5
<5
E 6.30
o 6.0
o 6.05

5.5 5.75

5.0

28/11/11 03/12/11 08/12/11 13/12/11 18/12/11
Data de Leitura

Figura 71 - Variacio do nivel d’agua medida no furo do SM-04

Com base nesses dados de nivel de agua, e sabendo que as profundidades de instalacdo dos
piezdmetros foram definidas de acordo com o material encontrado nas sondagens, constatou-
se a possibilidade do PZE-02 e PZE-03 estarem posicionados acima do nivel do lencol
freatico. Com isso, optou-se por instalar esses dois sensores de maneira invertida, conforme
pode ser observado na Figura 72. Tal alternativa levou em consideracdo que, se um
piezbémetro estiver instalado acima do lencol freatico e ocorrer uma ascensdo do mesmo, 0
tempo de saturagdo seria inferior caso 0 mesmo estivesse instalado dessa maneira. 1sso
porque, na instalacdo tradicional, um determinado volume de ar poderia ficar aprisionado

entre a lamina d’agua e a ponta porosa durante essa elevacao do NA.
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Figura 72 - Piezbmetro invertido

Conforme j& descrito, a profundidade do PZE-01 foi definida de modo que o mesmo se
posicionasse na camada de rocha alterada, logo acima do topo de rocha sa. De acordo com a
sondagem de referéncia, tal profundidade estaria em torno de 8,65 m. Durante a perfuracao, o
furo atingiu uma profundidade de 9,60 m, tendo a Gltima manobra do equipamento perfurado
95 cm com 100% de recuperacdo em rocha s&. Com isso, esses 95 cm foram preenchidos com
areia para entdo se posicionar o piezbmetro na profundidade estabelecida. Deve-se ressaltar
que, durante a execu¢do do furo, houve perda d’agua entre 4,50 ¢ 6,00 m. O croqui de

instalacdo do instrumento pode ser observado no Anexo 4.

No caso do PZE-02, buscou-se posicionar o instrumento na camada de rocha alterada.
Destaca-se que na execucdo desse furo observou-se perda d’agua entre as profundidades de
2,95 e 3,70 m, de modo que o mesmo foi posicionado fora desse trecho. Com base na
sondagem do INCL-01, definiu-se 6,40 m para a profundidade de instalacdo do instrumento
(vide croqui no Anexo 5). Por fim, o sensor PZE-03 foi instalado a 3,90 m, dentro da camada

de solo (Anexo 6).

Os piezOmetros PZE-04, PZE-05 e PZE-06, localizados proximos ao INCL-02, foram
instalados externamente a area abrangida pelas obras de estabilizacdo. O PZE-04 foi
posicionado no contato entre a rocha sé e a camada de rocha alterada, ficando para tanto em
8,60 m (croqui de instalacdo apresentado no Anexo 7). O PZE-05 foi instalado na camada de

rocha alterada, a 7,20 m de profundidade (Anexo 8). Definiu-se ainda a instalacdo do PZE-06
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dentro da camada de solo, tendo sido 0 mesmo posicionado a 3,70 m de profundidade (Anexo
9). As Figuras 73 e 74 representam um croqui simplificado com as principais caracteristicas
de instalacdo desses sensores.
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Figura 73 - Posicionamento dos piezémetros instalados dentro da contencdo (PZE-01 a PZE-03)
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5.4. Tensibmetros

O preparo, instalacdo e posicionamento dos tensibmetros contaram com 0 apoio e supervisao
do Prof. Dr. Fernando Marinho da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. Assim
como os piezdmetros de corda vibrante, previamente a instalacdo, os tensidbmetros foram
preparados e montados em laboratdrio onde inicialmente as pedras porosas foram submetidas

a um procedimento de saturacao.

Para tal, as mesmas foram imersas em um recipiente contendo agua e submetidas a retirada de
ar em um dessecador com silica e bomba de vécuo, conforme ilustra aFigura 75.
Paralelamente a isso, o interior do tubo dos tensidmetros foi lavado com agua e detergente.
Tal procedimento teve como objetivo remover particulas e possiveis manchas de gordura que

favorecessem a formacdo de bolhas de ar e, portanto, alterassem os valores de succao lidos.

Apos a saturacdo das ponteiras de pedra porosa e a limpeza do interior dos tubos dos
tensidmetros, esses foram encaixados de acordo com os comprimentos desejados. Conforme
pode ser observado na Figura 76, todas as roscas de conexdo entre as extensdes do tubo foram
instaladas com o-rings para garantir a vedacdo completa do tensidmetro, impedindo a entrada
de ar e formacdo de bolhas, evitando-se o fendmeno da cavitagéo (expansdo das bolhas de ar)
(SOILMOISTURE, 2011).

Figura 75 - Dessecador e bomba a vacuo utilizados Figura 76 - Vedac&o da rosca entre o tubo e o
para saturacao das pedras porosas manbémetro
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Depois de montados, os tubos foram submetidos a um processo de suc¢do, com a ponta de
cerdmica imersa em um recipiente com agua fervida (Figura 77) e a outra extremidade
conectada a uma bomba (Figura 78). Este procedimento permite remover a maior quantidade
possivel de ar aprisionado existente nas microcavidades, (JONES et al., 1981 apud
MARINHO, 2005).

Figura 77 - Detalhe da ponta de cerdmica porosa imersa em Figura 78 - Preenchimento do tubo
4gua fervida e mantida a temperatura aproximada de 40°C através da bomba a vacuo

Depois de estarem completamente preenchidos com &gua, os tubos foram conectados aos
reservatérios, que também foram preenchidos com agua fervida. Marinho (2005) destaca que,
embora 0 método de ferver a dgua para deaera-la seja apropriado, o contato da dgua com a

atmosfera pode saturar a agua com ar em poucos minutos.

Em seguida, a extremidade superior do reservatério foi pressionada de maneira a injetar agua
no tubo para preenché-lo completamente e eliminar eventuais bolhas restantes, conforme
ilustrado na Figura 79. Além disso, um teste foi realizado com os tensibmetros, no qual a
ponta de ceramica porosa foi inserida em um recipiente com bentonita (granulometria fina,
apresentando portanto um tempo de resposta mais rapido), chegando-se a uma medida de
cerca de 60 kPa em poucos segundos, conforme mostra a Figura 80 e a Figura 81.
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Figura 79 - Detalhe da retirada das bolhas
de ar com bombeamento de agua

Figura 80 - Ponta de ceramica porosa Figura 81 - Resposta do mandmetro apds imersao da
imersa em bentonita pedra porosa em bentonita

Depois de montados e testados, os mesmos foram preparados para o transporte até o campo.
De maneira evitar a perda de saturacdo das pedras porosas, além de eventuais vazamentos, as
mesmas foram imersas em agua e protegidas com um saco plastico, conforme pode ser

observado na Figura 82, recomendacdes estas fornecidas pelo fabricante.

Figura 82 - Protecdo da ponta ceramica dos tensiémetros para transporte até o local de instalacédo
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Para a instalagdo de campo foi necessario utilizar um trado manual de 1”(Figura 84),
desenvolvido especialmente para essa atividade devido & importancia de se garantir o contato
da pedra com o solo e, com isso, obter melhores leituras de tensdo de succdo. Pelo mesmo
motivo, previamente ao posicionamento do instrumento na perfuracédo, sua ponta foi colocada
em contato com uma mistura de dgua com o solo local passado na peneira # 40 (Figura 83).
Essa mesma mistura foi utilizada para preencher o furo, garantindo-se a vedacao do sistema e

evitando-se infiltracBes no tensidometro (Figura 85).

Figura 83 - Ponta de ceramica porosa em
contato com solo local peneirado

Figura 85 - Preenchimento do furo com solo

Figura 84 - Realizagdo de furos com trado manual peneirado (n°: 40)



111

Foi preciso ainda verificar a calibragdo do relégio comparador, acessorio este fornecido pela
fabrica hermeticamente selado em nivel do mar. Quando instalado em uma elevacdo mais alta,
como no caso do presente trabalho, o ponteiro no mostrador do medidor pode apresentar uma
leitura diferente de zero, resultado de uma pressdo atmosférica menor que aquela de sua

elevacéo.

Para ajusta-lo, primeiramente foi preciso pressionar o pino de ventilacdo localizado no topo
do indicador para liberar todo o ar coletado. Em seguida, com o auxilio de uma pequena
chave de fenda foi realizado um ajuste na face do indicador,de maneira a corrigir o valor até

gue 0 mesmo estivesse no zero, conforme pode ser observado entre as Figuras 86 e 88.

Figura 86 - Mandmetro antes do ajuste para
pressao local

Figura 88 - Manometro apds ajuste para

Figura 87 - Ajuste do mandmetro para a presséo local ~
pressao local
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Finalmente, a por¢éo dos tensidmetros que posicionada acima da superficie foi protegida com
um tubo de PVC de 100 mm de didmetro preenchido com solo do local, conforme ilustrado na
Figura 89, buscando-se evitar eventuais problemas, tais como impactos acidentais e flexdo do
tubo do tensidbmetro. Além disso, todos os tensidmetros receberam uma protecdo adicional
com base de concreto e uma protecdo metalica externa (300 mm de didmetro), conforme pode

ser observado na Figura 90.

com tubo Figura 90 - Protecao final do
de PVC tensidmetro apds instalagéo

Ressalta-se que os tensidmetros necessitam de manutengdes ocasionais para remocgao do ar
acumulado dentro de seu reservatorio. Esta operacdo consiste em apertar o botdo da tampa do
reservatorio algumas vezes até que ndo se perceba a existéncia de bolhas de ar. O
procedimento estd sendo realizado durante as visitas de campo para leituras dos demais
equipamentos manuais (piezometros Casagrande e inclindbmetros), bem como aquisi¢do dos

dados registrados pelo datalogger.

A ocorréncia dessas bolhas de ar esta associada a umidade do local onde os tensiémetros séo
instalados, sendo mais comum ocorrer em locais mais umidos, onde as leituras de succdo séo
mais baixas. Para instalacdes onde a succdo varia entre 40-60 kPa, entretanto, o ar ird se

acumular rapidamente, principalmente nos primeiros dias ap6s a sua instalacao.

Apdbs a instalacdo, o tensidmetro pode levar vérias horas antes de efetuar corretamente a
leitura de sucgdo do solo, devido & perturbagdo causada pelo procedimento de instalagéo.
Solos umidos tendem a apresentar a leitura correta antes dos solos secos. Apds esse periodo
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de instalacdo inicial, o tensidmetro indicara com precisdo o valor da suc¢do do solo e ird
acompanhar as variagdes desses valores em um intervalo a ser definido, devendo ser de no

minimo uma hora devido as caracteristicas do instrumento (SOILMOISTURE, 2011).

Com relacdo as leituras, enquanto o sistema de aquisicdo de dados ndo estava instalado, foram
realizadas algumas leituras manuais através do mandmetro instalado nesses equipamentos.
ApoOs esse periodo, as leituras passaram a ser monitoradas pelo datalogger, que teve uma de
suas portas configuradas para as leituras dos tensiébmetros.

Tal configuracdo diferenciada foi necessaria tendo em vista que os demais equipamentos ali
conectados sdo do tipo corda vibrante e, portanto, emitem um sinal de saida em forma de
frequéncia, sendo que, no caso dos tensiometros, as leituras séo realizadas em unidade de
corrente elétrica (4 a 20 mA). Tendo como base essa leitura, € possivel entdo converté-la para

valores de pressdo, utilizando a correlacdo apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 - Processamento das leituras dos tensidmetros — converséo dos dados
FONTE: SOILMOISTURE, 2011

Leitura Vécuo aplicado
Amperimétrica(mA) (kPa)
4 0
8 25
12 50
16 75
20 100

Com base nesses valores, foi possivel determinar uma equacdo para conversdo dos valores de

leituras amperimétricas em mA para valores de pressdo em kPa conforme Figura 91.
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Figura 91 - Converséo de leituras em mA para valores de pressdo em kPa

5.5. Células de carga
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Previamente a instalacdo, as leituras das células de carga foram verificadas através de uma

leitura inicial com uma unidade de leitura mdvel sem aplicacdo de carga. Esta leitura, quando

comparada com os dados de calibracdo fornecidos para cada sensor, indica se 0 sensor esta

funcionando corretamente. O limite méximo aceitavel entre a diferencas dessas duas leituras é

até de + 50 digitos (GEOKON, 2012). Conforme pode ser observado na Tabela 5, os

resultados dessa verificagdo foram bastante satisfatorios.

Tabela 5 - Verificacdo das leituras iniciais das células de carga (em digitos)

. - Dados de Leitura Inicial  Diferenga entre
Célula N2 Série . ~ .
Calibracao sem Carga as Leituras
CC-01 1113205 7351.9 7353.3 -1.4
CC-02 1113206 7402 7399.8 2.2
CC-03 1113207 7347.5 7347.6 -0.1
CC-04 1113204 7328.4 7327.5 0.9

Destaca-se a importancia da validacdo da leitura inicial, tendo em vista que essa € a referéncia

para todas as leituras subsequentes, a partir das quais serdo calculadas as cargas atuantes nos



115

instrumentos. Assim como todos 0s equipamentos de corda vibrante, cada célula de carga tem

uma leitura sem carga diferente, que nao é zero (GEOKON, 2012).

Durante o procedimento de calibracdo das barras com strain gages, realizou-se ainda uma
afericdo das células de carga por meio de comparacdo dos valores lidos pelas mesmas com
aqueles da célula de carga de referéncia. Os resultados dessas verificacdes foram plotados e
sdo apresentados na Figura 92, juntamente com as equacOes das retas que corrigem as leituras
da célula de carga. Observa-se que os valores obtidos com os dois instrumentos sdo muito
proximos, sendo definido portanto que os valores de carga seriam obtidos diretamente através

das células de carga instaladas, sem a necessidade da utilizacdo dessas equacdes.
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Figura 92 - Equagdes para calibracgéo das células de carga

As células de carga foram entdo instaladas entre a cabeca do tirante e a porca de vedacéo.
Conforme previsto durante a concepcdo do plano de monitoramento, foram utilizadas duas
placas regularizadoras de superficie (Figura 93a), para garantir o nivelamento e melhorar a
distribuicdo das cargas no instrumento. O conjunto foi entdo fixado com a utilizacdo de uma
porca (Figura 93c). Cada célula de carga de corda possui ainda um termistor para a leitura de
temperatura, que sera determinada sempre que uma leitura for realizada. Com isso, as leituras
obtidas com esses sensores sdo ainda corrigidas em funcdo da temperatura lida (GEOKON,
2012).



(c
Figura 93 - Instalacéo das células de carga — (a) Placas de regularizacao, (b) posicionamento do sensor,
(c) célula de carga instalada

5.6. Strain gages

No presente trabalho, os extensémetros elétricos foram instalados em barras com uma se¢do
inicial de 1” (25mm) e modulo de elasticidade E =210.000 MPa. Esta secdo, entretanto,
refere-se a dimensdo da barra previamente a fixacdo dos strain gages. 1sso porque, para a
fixacdo dos sensores, a superficie foi esmerilhada de maneira a ficar plana e garantir uma
melhor aderéncia do sensor, conforme pode ser observado na Figura 94. Preparada a
superficie das barras, partiu-se entdo para a fase de fixacdo dos sensores nas barras,
posicionados conforme apresentado na Figura 49. Previamente a fixacdo, fez-se ainda uma
limpeza da mesma utilizando algodéo e alcool (Figura 95). Os sensores foram entdo colados a
barra com cola epoxy (Loctite 4210) conforme instru¢6es do fabricante (Figura 96), sendo o
tempo de cura inicial de 150 segundos (pressionado) e final 24 horas. A Figura 98 mostra o
strain gage colado e a Figura 99 mostra 0 mesmo ja com a protecdo feita com um cano de
PVC de diametro maior, preenchido com massa plastica. Com isso o sensor ficaria protegido

contra eventuais danos que poderiam ocorrer durante a instalagdo das barras na encosta.



Figura 94 - Superficie preparada para fixacao dos
strain gages

Figura 96 - Aplicacdo de cola Loctite 4210 Figura 97 - Fixagéo dos sensores

Figura 98 - Strain gage j& colado Figura 99 - Barra protegida ap6s fixacao dos strain
gages
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Posteriormente ao procedimento descrito, e de maneira a se considerar a modificacdo na se¢édo
da barra que requerida para a fixacdo dos sensores, um procedimento de calibracdo foi
conduzido em laboratério. Nele, as barras sofreram um carregamento gradual de 0 a 50 kN,
onde os acréscimos de carga e registro de dados eram realizados a cada 10 kN, bem como um

descarregamento que também foi realizado e registrado a cada 10 kN.

Este procedimento visou aplicar esforcos conhecidos nas barras e verificar as leituras
apresentadas pelos strain gages e células de carga. O teste foi realizado utilizando-se as barras
instrumentadas, as células de carga que também seriam instaladas no talude em estudo, uma

célula de carga de referéncia e um macaco hidraulico.

O procedimento (essencialmente um ensaio de tragdo) consistiu em posicionar a barra com 0s
strain gages centralizados em um tubo rigido, onde uma das extremidades continha apenas
uma porca para prender a barra (Figura 100). Na outra extremidade foram posicionadas as
células de carga e o macaco hidraulico (Figura 101). Ap6s a montagem do sistema, e sem
aplicacdo de carga no macaco hidraulico, uma leitura inicial foi realizada para todos os
extensometros elétricos e células de carga. Em seguida, elevava-se a carga em intervalos de
10 kN até aproximadamente 50 kN, realizando-se uma leitura do sistema em cada um desses

estagios.

Figura 100 - Detalhe extremidade da barra ensaiada
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STRAIN GAGES EM
TESTE

LEITORA

Figura 101 - Procedimento de teste dos strain gages e células de carga

Com base nesse procedimento de calibragdo foram obtidas equacbes que relacionam as
deformacdes lidas (em m/m) com a carga correspondente para 0s sensores fixados
diametralmente opostos, conforme pode ser observado na Tabela 6. Com base nessas
equac0es, calculou-se a carga em cada um desses sensores e obteve-se a carga na barra pela
média dos dois resultados. Para os sensores fixados nas extremidades, a interpretacdo dos

dados foi feita mediante analise da tensdo atuante, conforme sera descrito no item 6.6.

Tabela 6 - Equacdes obtidas durante procedimento de calibracdo dos strain gages

. Equacao de

Barra Strain gage Calibracao
4 SG-02 y = 8436.x - 0.681
SG-03 y =8752.x +0.712
1 SG-06 y = 8256.x - 0.434
SG-07 y =9851.x + 0.617
9 SG-10 y =9408.x + 0.218
SG-11 y =9436.x + 0.779
3 SG-14 y =9436.x + 0.779

SG-15 y =7135.x - 0.628
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Partiu-se entdo para a fase de instalagdo das barras em campo, conforme pode ser observado
na Figura 102. Por se tratar de um sistema de estabilizacdo com solo grampeado, apds a
insercdo da barra o furo foi preenchido em todo o seu comprimento por injecdo de calda de

cimento.

Figura 102 - Instalagéo das barras instrumentadas com strain gages — (a) e (b) posicionamento da barra
e (c) injecéo de calda de cimento

Foram realizadas leituras em todos os strain gages logo apds a finalizacdo da instalacdo, a fim
de se conhecer o comportamento da barra em sua posicédo final. Destaca-se que cada medidor
possui ainda um sensor de temperatura. O registro desses valores no momento de cada leitura
de deformacdo, bem como quaisquer informagOes adicionais sobre outras atividades que
eventualmente estejam acontecendo no local podem fornecer subsidios para interpretar as
mudancas observadas nas leituras. De acordo com o fabricante, a correcdo das leituras em
relacdo a variacOes de temperatura é necessaria apenas quando instalados em estruturas de
concreto. A Tabela 7 apresenta um resumo com a disposi¢do dos strain gages nas barras

instrumentadas.
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Tabela 7 - Configuracéo das barras instrumentadas — Rela¢édo entre 0s sensores e suas profundidades de
instalacdo

Prof. Instalacgo 550m 4,00 m 400m 250m

Barra 1 SG-05 SG-06 SG-07 SG-08
Barra 2 SG-09  SG-10 SG-11 SG-12
Barra 3 SG-13  SG-14 SG-15 SG-16
Barra 4 SG-01  SG-02 SG-03 SG-04

5.7. Crackmeters

Previamente a importacdo dos crackmeters, foram enviadas amostras de tela ao fornecedor da
instrumentacao para o0 desenvolvimento de dispositivos que permitissem a melhor forma de
fixacdo dos mesmos na tela. Durante a etapa de instalagdo em campo, inicialmente foram
posicionadas as duas placas de fixacdo projetadas (Figura 103a). Em seguida, montou-se o
crackmeter com os parafusos de rosca através dos rolamentos giratérios e dos espacadores,
ajustando as ancoras ainda com folga (Figura 103b). A Figura 103c mostra o instrumento

apos a instalacao.

A leitura inicial do instrumento se deu apds o posicionamento e fixacdo dos crackmeters. A
retirada dos lacres que impediam o deslocamento do eixo do instrumento foi realizada

somente apos a finalizacdo das movimentagdes de pessoal e materiais no talude.
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(b)
Figura 103 - Instalacdo dos crackmeters — (a) posicionamento das placas de fixac¢do na tela, (b)
posicionamento do medidor e (c) crackmeter apés a instalagéo.

5.8. Pluvidgrafo

A definicdo do local de instalacdo do pluviografo considerou que este deveria garantir uma
obtencgdo de leituras representativas dos indices pluviométricos no local. Para tal, buscou-se
posiciona-lo o mais préximo do nivel do solo, evitando terrenos inclinados. Além disso, havia
a necessidade de posiciond-lo em um local com protecdo contra ventos fortes e obstaculos.
Um outro problema que poderia ocorrer ainda € a absorcdo de agua proveniente de respingos
de chuva no solo nas redondezas do sensor. Assim, para evitar tais interferéncias, optou-se

por instalar o instrumento a uma distancia de aproximadamente 1,20 m do solo.

Para a encosta em estudo, inicialmente definiu-se que o pluvidgrafo ficaria posicionado sobre
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a casa de leituras, ideia esta que foi descartada devido ao fato da mesma ter sido posicionada
na parte posterior a regido de contencdo onde a proximidade com a vegetacao prejudicaria a
representatividade das leituras. Com isso, optou-se por posiciona-lo dentro da &rea de
contencdo, conforme pode ser observado na Figura 104. Destaca-se que cuidados com a
vegetacdo que venha a crescer nesse local deverdo ser tomados, atendendo assim ndo sé ao
pluvidgrafo mas viabilizando também a leitura do inclindmetro instalado na mesma regido
(INC-01).

aaliN

=1 Inclinémetro

A

Figura 104 - Pluviégrafo ja instalado

A instalacdo teve inicio com a perfuracdo de um grampo em posicdo vertical no local
escolhido (mesmo modelo utilizado para a solugdo de contencdo) de maneira que sua ponta
ficasse aproximadamente 40 cm acima da superficie. Posicionou-se entdo uma base circular

sobre esse grampo, deixando-o0 centralizado, concretando-se entdo essa base. Por fim, o
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pluviografo foi instalado sobre trés parafusos que permitiram, mediante o ajuste das porcas,
posiciona-lo de maneira nivelada. Este nivelamento pdde ser comprovado através do nivel de

bolha contido no equipamento.

Apbs a instalacdo do pluviografo, uma operacdo de teste foi realizada na qual inicialmente a
ponta da cacamba foi pressionada algumas vezes para verificar se cada movimento estava
sendo registrado, e se 0 mecanismo de inclinagéo estava operando livremente. De acordo com
a Hydrological Services (2012), o instrumento vem calibrado de fabrica e o Unico
procedimento de manutencdo necessario € a limpeza, onde devem ser verificados 0s seguintes
itens: filtro coletor, sifdo, interior do balde, superficie superior dos parafusos de ajuste,

parafusos de fixacao (que devem ser lubrificados apds a limpeza) e telas contra insetos.

5.9. Sistema de cabeamento

Definiu-se, durante a etapa de elaboracdo do plano de instrumentacdo, um posicionamento
inicial para os instrumentos e, com isso, cada sensor teve um comprimento de cabo pré-
estabelecido com vistas a aquisicdo do material. Conforme j& mencionado anteriormente, 0
arranjo inicial previsto para os instrumentos, bem como seu posicionamento, sofreram
algumas alteragGes durante a fase de instalagdo devido a diversos fatores e, devido a isso,

algumas emendas tornaram-se necessarias para conecta-los ao datalogger.

Previu-se ainda, durante a fase de planejamento, a unido do cabeamento dos sensores
localizados dentro da area de estabilizacdo em um ponto comum (proximo ao PZE-03), para,
a partir dali, conectad-los a 5 cabos de 12 pares trancados. Tal medida visou aumentar a

protecdo mecanica dos mesmos, além de organiza-los de maneira mais concisa.

Quanto aos procedimentos para execucdo de emendas, de acordo com o fabricante dos cabos
(Geokon), estas podem ser feitas sem afetar a leitura do instrumento, desde que sejam
impermeéveis. Todos os cabos emendados foram soldados (Figura 105a) e isolados
individualmente com fita isolante (Figura 105b). Apos esse procedimento, uma leitura manual
era realizada com o auxilio de uma unidade leitora portatil, verificando-se assim se os valores
medidos estavam coerentes. Por fim, os cabos foram isolados em conjunto com fita isolante e
em seguida com fita elétrica de alta fusdo (Figura 105c), garantindo assim a

impermeabilizacdo do conjunto.
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(©)
Figura 105 - Emendas no sistema de cabeamento —solda elétrica (a), isolamento individual dos cabos
(b) e isolamento do cabo com fita de alta fuséo (c).

O sistema de cabeamento foi ent&o direcionado para a casa de leituras, onde os instrumentos
seriam conectados aos multiplexadores e por fim ao datalogger. Cabe salientar ainda que os
cabos foram protegidos com eletrodutos rigidos ao longo de todo o seu comprimento. Esses
eletrodutos foram ainda posicionados abaixo da tela metalica, evitando assim possiveis atos

de vandalismo.

5.10. Casa de leituras

Os protetores de surto, multiplexadores e o datalogger foram posicionados dentro de uma
casa de leituras (Figura 106a e Figura 106b), fixados na posicéo vertical na parede interna da
mesma, conforme pode ser observado na Figura 106c. Apos a instalacdo, o datalogger foi
conectado a uma bateria automotiva de 12V/75Ah e ao sistema de aterramento, para entdo ser
conectado aos multiplexadores. A transmissdo de dados é realizada com o cabo serial
fornecido, conectando-se a porta RS-232 a uma porta COM de um computador. Em caso de
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inexisténcia de porta COM, é necessario utilizar um conversor USB-Serial para
disponibilizacdo de uma porta COM. O datalogger possui ainda cinco fusiveis (dois amperes
SLO-BLO 5x20 mm na placa dual mode), que devem ser verificados (ohmimetro) e

substituidos conforme seja necessario.
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Figura 106 - Casa de leituras — (a) Vista Frontal, (b) Vista Lateral e (c) Interior.

A Figura 107 apresenta a conexdo dos protetores de surto as hastes de aterramento, sendo

possivel observar ainda uma estrutura executada para protecdo desse sistema contra atos de

vandalismo.
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Figura 107 - Posicionamento das hastes de aterramento e detalhe das mesmas apds conexao

5.11. Dificuldades encontradas

Dentre as principais dificuldades encontradas durante essa etapa da pesquisa cita-se: a
interacdo entre as equipes de trabalho (perfuracdo das sondagens, ancoragens e fixacdo da
tela), locagdo dos sensores em campo, manutengdes pos-instalacdo e o pleno funcionamento

do sistema automatizado para aquisi¢do de dados.

O plano de instrumentacdo proposto foi instalado concomitantemente ao sistema de
contencdo. Com isso, surgiram dificuldades em organizar a logistica de instalacdo dos
instrumentos com as atividades de perfuracdo, injecdo dos grampos e posicionamento da tela
metalica. 1sso porque muitos sensores eram sensiveis a eventuais vibracdes provenientes da
perfuragdo, bem como a movimentacGes decorrentes da obra em questdo. Estas questdes
configuraram um atraso no inicio e finalizacdo da fase de instalacdo dos instrumentos,
ficando, com isso, o periodo de leituras analisado menor do que o previsto no inicio da

pesquisa (Mminimo de 6 meses).
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O posicionamento dos instrumentos que necessitavam de perfuracdes foi definido durante a
fase de concepgédo do plano de monitoramento, de maneira preliminar. Na fase de instalagédo
algumas alteracBes tornaram-se necessarias, devido a dificuldades para o acesso do
equipamento de perfuracdo. Para a instalacdo dos sensores no interior do sistema de
contengdo foi necessario executar uma estrutura metalica (“andaime”) para viabilizar a area
de trabalho necesséria a perfuracdo. A instalacdo dessa estrutura também requereu uma area
minima de apoio, ficando entdo sua montagem condicionada a existéncia de um patamar que,

depois de posicionado no talude, possibilitou uma nova locacéo dos instrumentos.

Apesar do sistema de aquisicdo das leituras ser automatizado para a maior parte dos
instrumentos instalados, alguns procedimentos sdo necessarios para manter o bom
funcionamento do sistema. E preciso realizar visitas periodicas (nos primeiros meses estio
sendo realizadas quinzenalmente, sendo que sera analisada a partir do terceiro més da
completa instalacdo do sistema a mudanca para leituras mensais) para realizar os seguintes
procedimentos: coletar os dados armazenados no datalogger, verificar os reservatorios de
agua dos tensiémetros, fazer a leitura dos inclinémetros (e, possivelmente no futuro, do
piezdmetro Casagrande) bem como verificar a limpeza da area em que o pluviografo foi
instalado, mantendo-a sem vegetagdo para evitar interferéncias nas leituras do mesmo, bem

como permitir o acesso ao inclinémetro instalado nessa mesma regiéo.

Quanto a fonte de energia, no momento o sistema esta sendo alimentado com duas baterias
automotivas de 12 V, que ficam conectadas ao datalogger de maneira alternada, buscando
garantir o funcionamento do sistema como um todo. Conforme descrito durante o
desenvolvimento do presente trabalho, os sensores de corda vibrante ndo representam um
consumo de energia consideravel. Este consumo, entretanto, tornou-se muito significativo
com a conexdo dos oito tensiémetros, fazendo com que a carga das baterias durasse em torno
de 60 dias. Com isso, novas alternativas para alimentacdo do sistema devem ser buscadas,
sendo recomendada a anélise de viabilidade de um sistema alimentado pela captacéo de luz

solar.
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6. ANALISE DAS LEITURAS INICIAIS

Tendo como objetivo validar o plano de monitoramento concebido e implantado durante o
desenvolvimento deste trabalho, procedeu-se uma analise das leituras iniciais obtidas. Quanto
a freqliéncia da aquisicdo dos dados, as mesmas foram divididas em duas fases distintas:
leituras manuais, compreendendo o periodo em que o sistema de aquisi¢do de dados ainda ndo
estava instalado, e leituras automatizadas, onde o datalogger foi configurado para realizé-las a

cada 8 horas.

Medir corresponde a um procedimento experimental pelo qual o valor momentaneo qualquer,
quando mensurando, é determinado como um mdaltiplo e/ou fracdo de uma unidade de
medicdo. Com base nesse contexto, de quando se relata o resultado de uma medicdo, é
imprescindivel que alguma indicacdo quantitativa da qualidade do resultado indicado seja
apresentada, permitindo assim a comparacao dos resultados obtidos entre si ou com valores de
referéncia (ABNT, 2003).

Contudo, a qualidade de um resultado de medicdo fica condicionada a uma avaliacdo da
incerteza que esse dado representa, que estd associada a definicdo de um intervalo de
dispersdo admissivel para os valores que estdo sendo medidos. Desse modo, durante a
apresentagdo dos resultados obtidos com o0s instrumentos que compdem o plano de
monitoramento proposto, buscou-se discutir a ordem de grandeza e o significado da mesma

para os resultados obtidos.

De modo a verificar eventuais correlagdes entre os resultados obtidos, buscou-se registros de
precipitacdo de origem externa. A regido de Balneario Camborid, entretanto, ndo apresenta
uma estacdo metereoldgica que realize tais registros, sendo os dados mais proximos
encontrados para a cidade de Navegantes (34,1 km) e Florianopolis (82,6 km). A analise
desses dados (Figura 108) permite verificar uma grande variagdo entre o volume obtido entre
essas duas cidades, o que pode ser facilmente justificado pela distancia entre as mesmas. Por
estar mais proxima ao sitio de estudo, os dados de instrumentagdo foram entdo comparados
com as precipitacdes registradas em Navegantes. Cabe salientar ainda que o modelo proposto
contempla a correlacdo dessas informacGes com a utilizagdo de um pluviografo, garantindo
assim a representatividade dos dados obtidos. A analise dos dados de Navegantes foi realizada

apenas de maneira a subsidiar o periodo em que o pluvidgrafo ainda ndo havia sido instalado.
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Com relacdo as leituras obtidas, o sistema de aquisicdo de dados foi instalado no dia
09/04/2012, onde a coleta e armazenamento das leituras foram testadas, sendo obtidas a cada
8 horas até o dia 19/04/12. Apls essa data, o equipamento foi desinstalado para ser
reconfigurado de modo a atualizar o software de transmissdo de dados, sendo novamente
instalado no dia 07/05/2012 onde as leituras voltaram a ser armazenadas normalmente a cada
8 horas. Nessa data, devido ao horario de aquisicdo dos dados (8:20h), foi possivel obter
apenas uma das trés leituras. Entre os dias 18 e 19/04/12 realizou-se ainda alguns
procedimentos de testes com o sistema de monitoramento, nos quais alguns grampos foram
carregados e descarregados com o objetivo de verificar a resposta das células de carga, strain

gages e crackmeters.
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Precipitagdo Diaria Acumulada (mm)
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6.1. Piezdmetro Casagrande

Ap6s a execugdo do instrumento, algumas leituras foram realizadas, conforme pode ser
observado na Figura 109. Durante o periodo de leituras, o nivel do lencol freatico variou entre
9,40 m (logo ap0s a sua instalacdo) e 7,82 m (em 18/01/2012). Uma nova visita foi realizada
no dia 31/01/2012, quando se constatou, porém, que 0 equipamento encontrava-se obstruido a
partir dos 6,00 m. Nessa data, um procedimento de lavagem com circulacdo de agua foi
realizado na tentativa de desobstrui-lo. Uma nova visita foi realizada no dia 06/02/2012
constatando-se que o equipamento permanecia entupido, sendo com isso realizada uma nova
lavagem que também ndo obteve sucesso. Cabe salientar ainda que a apresentacdo dos dados
na Figura 109 foi realizada considerando dois grupos de resultados pois entre os dias
16/12/2011 e 13/01/2012 ndo foram realizadas leituras. Dessa forma, optou-se por nao

considerar a ligacdo entre esses dois conjuntos de dados com intervalos de tempo maiores.
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Figura 109 - Grafico com as leituras obtidas com do piezOmetro Casagrande (PZC-01)
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O processo de lavagem do tubo do piezémetro exige nao apenas a disponibilidade de dgua no
local como também uma bomba para prover a pressdo necessaria para realizar a lavagem.
Estes equipamentos estavam disponiveis na encosta durante as primeiras tentativas de leitura
em razdo da implantacdo do sistema de estabilizacdo que estava acontecendo
concomitantemente. No inicio de fevereiro os equipamentos foram retirados da obra devido a

finalizag&o da fase de perfuragdo, impossibilitando uma nova tentativa de lavagem.

Analisando as leituras obtidas observa-se uma diferenca de 1,58 m ou 15,8 kPa entre a leitura
méaxima e a minima. As leituras iniciais, entretanto, provavelmente encontravam-se alteradas
devido ao processo de perfuracdo necessario para a instalacdo do piezdmetro Casagrande,
bem como dos demais instrumentos na mesma regido naquele periodo (PZE-01 a PZE-03 e
INCL-01), através da execucdo de sondagem com circulacdo de agua. As leituras dos dias 14
e 15/12/2011 mostraram-se constantes (8,70 m), sendo realizada entdo uma nova medida no
dia 13/01/2012 com a profundidade do nivel d’agua em 8,30 m. Nao ¢é possivel afirmar como
esses dados variaram nesse intervalo, sendo uma das hipdteses um decréscimo continuo,
considerando as leituras dos dias 13 e 18/01/2012.

A analise de poro-pressdo medida pelo instrumento deve ser feita considerando-se a altura de
coluna d’agua existente no interior do tubo de PVC. Conforme apresentado no Anexo 3, a
ponta do instrumento foi posicionada em 9,45 m. Considerando apenas a variagdo do nivel do
lencol freatico final (8,70 — 7,82 m), tem-se uma variacdo da pressao de dgua variando entre
7,5 kPa e 16,3 kPa.

Conforme descrito no item 4.2.1 pretendia-se com o piezémetro Casagrande obter uma leitura
similar aquela obtida com o PZE-01, de modo que os dois foram instalados logo acima da
camada de rocha sd. Com base nesse contexto, tem-se a Figura 110 comparando essas duas
leituras. Nela, verifica-se a estabilidade das leituras obtidas pelo piezémetro de corda vibrante

durante todo esse periodo.

E possivel ainda identificar que as leituras iniciais do piezdmetro Casagrande diferem-se do
outro sistema, sendo essa discrepancia ocorem devido ao tempo de estabilizacdo de suas
medidas apds o processo de instalacdo, conforme descrito anteriormente. Os valores obtidos
entre os dias 14 e 16/12/12 mostraram-se muito proximos, evidenciando que os dois sensores

estavam posicionados em uma profundidade correspondente aos acréscimos de poro-pressao.
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Os resultados passam entdo pelo intervalo sem dados ja descrito, sendo possivel verificar um
acréscimo nas leituras do Casagrande, ndo identificado pelo instrumento de corda vibrante nas
duas medidas realizadas no més de Janeiro. Tal diferenga justifica-se provavelmente pela
obstrucdo verificada ao final do periodo de medicéo, sendo estes acréscimos um indicio de

irregularidades no sistema de medigéo.
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Figura 110 - Comparativo entre as leituras obtidas com o piezdmetro Casagrande e o de corda vibrante

Os problemas registrados com o equipamento instalado estdo associados provavelmente as
operacOes existentes na regido devido a instalagdo do sistema de contencdo. Cabe salientar
que os demais instrumentos nessa mesma regido nao apresentaram problemas na aquisicdo
das leituras.

6.2. PiezOmetros de Corda Vibrante

Assim como para todos os instrumentos de corda vibrante, inicialmente foi necessario
estabelecer uma leitura zero para os piezdmetros de corda vibrante. Tal fato se deve a

caracteristica que esses sensores apresentam de indicar uma leitura a pressdo zero. Essa
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medida foi tomada ap0s a saturacdo da pedra porosa, nO momento em que 0S Sensores
estavam posicionados dentro da garrafa pet para o transporte até o campo. Com isso, 0 sensor

estava posicionado sob uma altura de coluna d’agua (referente a altura da garrafa) de 18 cm.

A determinacéo dos valores de pressdo pode ser feita utilizando uma equacéo linear (Equacéo

1) ou polinomial (Equacéo 2) conforme apresentado abaixo (GEOKON, 2012):

P =G (Ro- Ry) + K(T1-To) — (S1 - So) Equacdo 1
P=AR;2+ BR; + C + K(T1-To) - (S1— So) Equacéo 2
Onde:

A, B, K e G: Parametros fornecidos na ficha de calibracdo de cada sensor;

C: Parametro calculado conforme seré descrito no paragrafo seguinte;

To: temperatura na leitura zero;

T1: Temperatura na leitura atual;

S1/So: Valores de pressao barométrica para a leitura atual e zero, respectivamente. Para o
presente trabalho essa correcdo de pressdo barométrica ndo foi considerada, pois ndo existe
uma diferenca significativa entre esses dois parametros;

Devido a maior precisdo da Equacdo 2, optou-se por utiliza-la durante o processamento das
leituras. Para tanto, foi necessario determinar o parametro C, considerando-se R; como o
valor medido na leitura zero e o valor de pressdo de 1,8 kPa (coluna d’4gua dentro da garrafa

PET).

Com base nesses valores, foi possivel entdo processar as leituras iniciais obtidas e verificar a
variacdo da poro-presséo ao longo do tempo para os piezémetros de corda vibrante. Na Figura

111 sé&o apresentados os resultados de todos os sensores instalados.
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Figura 111 - Leituras iniciais dos piezdmetros de corda vibrante PZE-01 a PZE-06

A anélise dessas primeiras leituras permite identificar um pico nos valores medidos durante os
primeiros dados obtidos em todos os sensores, representando um periodo de acomodagéo das
leituras ap0Os seu processo de instalacdo (perfuragdes com lavagem). Apds esse periodo, 0s
valores medidos apresentaram certo decréscimo, indicando uma tendéncia a estabilizacéo,
passando entdo por um ajuste a condi¢do ndo saturada do horizonte em questdo. Durante o
més de janeiro/2012 as medidas de pressdo de agua voltaram a apresentar um pico,
estabilizando-se novamente ap0s esse periodo. As Gltimas leituras, entretanto, mostraram um
ligeiro decréscimo nesses valores no final do més de abril, seguidas de um acréscimo durante
0 ultimo dado obtido. Observa-se ainda que em geral todos 0s sensores apresentaram as
mesmas tendéncias, estando as diferencas associadas apenas a ordem de grandeza dessas
medidas.

As variagdes dos valores de poro-pressdo obtidas até entdo ndo representam mudangas

significativas na altura de coluna d’agua. Isso pode ser observado levando-se em consideracdo
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gue 0s mesmos variaram em média 5 kPa o que representa 50 cm de coluna d’agua.

Observa-se ainda a ndo-linearidade desses acréscimos e da ordem de grandeza dos resultados
obtidos em relacdo a profundidade de instalagdo. Conforme descrito no Capitulo 5, o
acompanhamento das variagdes do nivel d’agua durante a etapa de instalagdo dos
instrumentos indicou que os piezbmetros PZE-02, PZE-03, PZE-05 e PZE-06 estariam

posicionados em horizontes ndo saturados.

Contudo, a analise das leituras iniciais permite observar o acumulo de poro-pressdes
registrado por esses sensores. A interpretacdo desses dados em conjunto com o perfil de
sondagem apresentado no croqui de instalacdo permite compreender essas variagfes. Para o
PZE-02, por exemplo, tem-se uma camada de areia média siltosa sobreposta a camada de
rocha alterada em que o sensor esté instalado. A diferenca de texturas e, consequentemente o
contraste de permeabilidade existente entre essas duas camadas podem ser responsaveis pelo
desenvolvimento de poro-pressdes. Tais caracteristicas podem ainda ser observadas durante a
interpretacéo dos valores obtidos com os piezometros PZE-03, PZE-05 e PZE-06, instalados
em uma camada de alteracdo de rocha sobreposta pelo coltvio arenoso.

Com relacdo a profundidade de instalacdo, essas caracteristicas podem ser atribuidas ao
fraturamento da camada de instalagdo, como pode ser observado para as medidas apresentadas
pelos PZE-01 e PZE-02. Verifica-se ainda que a poro-pressdao ndo varia linearmente mesmo
qguando instalados em uma mesma camada, conforme pode ser observado comparando-se as
leituras do PZE-01 e PZE-02 e do PZE-04 e PZE-05, posicionados na camada de rocha
alterada. Tais caracteristicas podem ser atribuidas a drenagens resultantes do proprio

fraturamento do macico, responsavel por dissipar parte das poro-pressées geradas.

De modo a aprimorar a interpretagdo desses dados, os mesmos foram plotados em conjunto
com os dados de precipitacGes registrados na estacdo de Navegantes. A analise dessas
variacdes foi divida ainda de acordo com as ilhas em que esses foram instalados (dentro e fora

da regiéo de contencéo), conforme pode ser observado nas Figuras 112 e 113.
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Nota-se uma concentracdo das precipitacdes durante o final do més de dezembro e inicio de

janeiro, com registros continuos e crescentes que podem ser associados ao pico observado nas

poro-pressdes no més de janeiro, mesmo que estes dois eventos ndo tenham ocorrido
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simultaneamente. Apds esse periodo, foram registradas apenas algumas ocorréncias quase
isoladas de chuvas, com excecdo do inicio do més de margo, onde ocorreram precipitacdes ao
longo de cinco dias consecutivos, estando as poro-pressdes medidas nesse periodo
praticamente constantes. A andalise dos dados obtidos com esse comparativo representam
ainda a importancia da obtencéo de registros das precipitacdes no local de interesse, indicando
valores reais de precipitacdo, ressaltando assim a importancia dos dados que serdo obtidos

com o pluviografo.

Com base nessas leituras iniciais pode-se concluir que com a ampliacéo da série histérica de
dados a analise deve ser conduzida observando as variacdes dos valores de poro-pressdes e
ndo apenas em termos de valores absolutos, de maneira a considerar as peculiaridades que

constituem o local de instalagdo desses sensores.

6.3. Tensidmetros

O valor da tensdo de agua no solo é calculado a partir da leitura do tensibmetro, e depende
principalmente da profundidade de instalacdo do intrumento (ponta porosa) no solo. A
determinacdo dos valores efetivos de succdo requer considerar a coluna de agua existente no
interior dos tensiémetros. A determinacdo desses valores foi entdo realizada através da
Equacdo 3 abaixo (EMBRAPA, 1999):

Tas =L —0,098h Equacdo 3
Onde:

Tas € a tensdo de agia no solo (cbar ou kPa);

L é a leitura do vacudmetro (cbar ou kPa);

H é a altura da coluna de agua no interior do tensibmetro (cm).

Com base nessa equacdo, as medidas de succdo foram entdo processadas, sendo possivel
verificar sua variacdo ao longo do tempo entre as figuras 114 e 116. Os resultados foram
apresentados de acordo com as ilhas instrumentadas, buscando comparar os tensidmetros que

estdo instalados em um mesmo patamar, conforme descrito no Capitulo 4.
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Figura 116 - Variacéo dos valores de suc¢édo ao longo do tempo — TENS-07 e TENS-08

De maneira geral, a variacdo das medidas de suc¢do seguiu a mesma tendéncia para todos os
sensores, identificando inclusive decréscimos e acréscimos de suc¢do durante 0s mesmos
periodos. Observa-se uma queda nas leituras nos dias 18/01 e 13/03/2012, periodos esses

correspondentes aqueles em que foram observados os picos nas medidas de poro-pressao.

O intervalo de leituras analisado permite verificar ainda medidas negativas de sucgéo,
representando pressdo positiva, ou seja, assim como observado para os piezdmetros, ocorre
acimulo de agua na camada de instalagdo desses instrumentos, mesmo posicionados em
horizontes supostamente ndo saturados. A ocorréncia dessas leituras foi identificada
essencialmente em trés sensores: TENS-02 (2,00 m), TENS-05 (1,00 m) e TENS-08 (2,00 m),

representando apenas alguns periodos do monitoramento.

Assim como nas leituras dos piezdmetros, a analise dessa variacdo da sucgdo ao longo do
tempo foi comparada aos dados de precipitacdes obtidos na estacdo de Navegantes, conforme

pode ser observado entre as figuras 117 a 119.
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A analise desses dados permite verificar os decréscimos dos valores de suc¢do ocorreram em
periodos onde houve concentracdo das precipitacfes registradas. Verifica-se ainda ocorréncias
isoladas que ndo representaram variacdes na succdo medida. Cabe salientar ainda que a
interpretacdo desses dados em conjunto com os valores medidos pelo pluviografo permitira
relacionar a intensidade e duracdo das chuvas com essas variacdes, além de representar dados

mais confiaveis da regido de instalacdo dos equipamentos.

6.4. Inclindbmetros

Apos a instalacdo dos inclinbmetros, procedeu-se a uma primeira leitura (“zero”), utilizando-
se um torpedo modelo BK-G da Kyowa. O processamento desses dados resultou em
deslocamentos inconsistentes, tornando necessaria a substituicdo do equipamento de leitura.
Em 29/02/2012 procedeu-se uma nova leitura zero com outro equipamento, sendo 0s
resultados obtidos bastante satisfatorios. Apds essa data, duas novas leituras foram realizadas
nos dias 18/04/2012 e 09/05/2012, conforme pode ser observado nos graficos mostrados na
Figura 120.
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A interpretacdo das leituras deve considerar que o eixo A dos inclinbmetros representa
deslocamentos no sentido perpendicular ao talude e o eixo B paralalelo ao mesmo. A Figura

121 representa a convencdo seguida para a interpretacao dos deslocamentos.

BR-101

FLORIANOPOLIS CURITIBA

A(] DESLOCAMENTOS
A POSITIVOS

B, < >
0 Biso

v

A180

Figura 121 - Interpretacéo das leituras dos inclindbmetros — Sentido dos posicionamentos

A analise desses dados permite verificar a boa ancoragem dos dois instrumentos, representada
pela auséncia de deslocamentos nos ultimos 3 metros dos graficos. Verifica-se ainda que nao
foram observados deslocamentos significativos durante esses periodos, estando o
deslocamento maximo na ordem de 1,3 mm (INCL-02). Na Figura 122 sdo apresentados 0s
vetores de deslocamentos obtidos com essas primeiras leituras. Verifica-se um deslocamento
no sentido contrario a BR-101, tendendo para o sentido de Curitiba, possivelmente atribuido a
pequenas protensdes que foram realizadas nas ancoragens nesse periodo. E possivel ainda
verificar uma diferenca no comportamento apresentado pelos dois instrumentos, estando
aquele instalado fora do sistema de contencdo (INCL-02) sujeito a deslocamentos maiores. O
periodo restrito de leituras possibilita validar a instalacdo destes sensores através da boa
ancoragem e consisténcia apresentada pelos resultados. Ressalta-se que a ampliacdo da série
histérica de dados permitird a interpretacdo desses resultados e a confirmacdo dos

deslocamentos medidos.
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Assim como os demais instrumentos de corda vibrante que foram instalados, as células de

carga tém suas leituras obtidas em digitos (valor adimensional que representa a unidade lida

pelos instrumentos de corda vibrante) e, portanto, apresentam leituras mesmo quando nao

estdo sujeitas a carregamentos. Conforme descrito no item 5.5, as leituras zero fornecidas pelo

fabricante foram comparadas a outras efetuadas previamente a sua instalacéo, resultando em

valores muito préximos.

As leituras iniciais obtidas foram entdo utilizadas como referéncia para os demais calculos

posteriores de carga. O processamento das leituras, ou seja, a conversdo dos valores em

digitos para valores de carga foi realizado através de uma regressao linear, onde a média das

leituras de cada célula (cada sensor possui trés medidores) foi multiplicada pelo fator de

calibracéo fornecido com a célula de carga, conforme Equacdo 4 (GEOKON, 2012).

L:(Ro—Rl)XG

Equacéo 4
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Onde:

L écarga em tf;

RO ¢ a leitura sem carga em digitos (média de todas as medi¢des);
R1 é a leitura atual em digitos (média dos trés valores medidos);
G é o fator de calibracéo fornecido na Ficha de Calibragéo.

Cada célula de carga apresenta ainda um termistor que determina a temperatura no momento
das leituras. Com isso, é possivel corrigir os valores medidos de modo a considerar variacdes
de temperatura. A Equacao 5 apresenta essa relacdo, onde admite-se que na medida em que a
temperatura aumenta, a leitura média de todos os sensores decresce cerca de 1,5 digitos por
°C.

L=GX[(Ro—R1)+15(To-Ty) xK Equagéo 5
Onde:
L é a carga em Ibs ou Kkg;
Ro é a leitura sem carga em digitos (média de todas as medicdes);
R1 é a leitura atual em digitos (média de todas as medicdes);
G é o fator de calibracdo fornecido na Ficha de Calibrag&o;
K é o fator de conversdo (opcional), definido para o presente trabalho como 4,54.10 para
converter a carga em tf;
To é a temperatura da leitura sem carga em °C;
T, é a temperatura atual em °C;

Com base na Equacéo 5, as leituras foram entdo processadas, permitindo assim monitorar as
variacOes das cargas nos grampos instrumentados ao longo do tempo, conforme pode ser

observado na Figura 123.
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Figura 123 - Variacdo do carregamento ao longo do tempo nas células de carga

Os dados obtidos com as leituras iniciais mostraram-se consistentes em relacdo ao

carregamento do sistema de contencdo, sendo possivel observar que 0 mesmo ainda néo foi

tracionado para a carga de projeto, fixada em 50 kN.

E possivel identificar ainda certa estabilidade nos carregamentos obtidos, sendo que as células

de carga CC-01 e CC-03 apresentaram as maiores solicitacdes durante esse periodo. Cabe

salientar ainda que o pico nas leituras da CC-01 (16/03/2012) representa um teste realizado

para verificar as leituras da céelula de carga. Nessa data, foram aplicados torques apenas no

grampo em que a mesma esta instalada, buscando verificar mudancas nas leituras obtidas. O

sensor apresentou respostas imediatas ao carregamento imposto.

6.6. Strain gages

O processamento de leitura dos strain gages teve inicio com a determinacéo da leitura zero,

obtida apds instalacdo da barra e injecdo da calda de cimento, com o grampo ainda nao

carregado. Para 0 modelo de strain gage escolhido, as leituras eram obtidas em forma de

frequéncia, sendo preciso converté-las para microstrain, elevando-se esses valores ao
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quadrado e multiplicando-os por uma constante fornecida pelo fabricante, obtendo-se assim o
valor de Ry, em microstrain. Apos isso, utilizou-se a Equacgéo 6 para determinar a deformacéo
aparente, onde valores positivos indicam que 0s sensores estdo submetidos a tensdes de

tracdo, e valores negativos significam tensdes de compresséo.

Equacéo 6
= - X R .
He e = (R~ Ro) B[mlcrostraln]

Onde:
Ro é a leitura inicial realizada antes do carregamento;
R1 é a leitura atual (a ser determinada);

B é o fator de calibracdo dos strain gages fornecido pelo fabricante (0,91 para os sensores

utilizados nesse trabalho);

Estes valores de deformacdes em microstrain foram entdo convertidos em deformacdes [m/m]
através do produto do valor obtido por 10°. Apés isso, determinou-se a tensdo atuante nos
sensores mediante o uso da Equacdo 7. A tensdo é calculada pelo produto entre a deformacéo
aparente e 0 Modulo de Young para o0 aco, que para o presente trabalho é de 210.000 MPa. A
variacdo das leituras ao longo do tempo para cada barra instrumentada é apresentada na

Figura 124.

o =Exg[MPa] Equagdo 7

Onde:
E é o modulo de Young da barra onde os strain gages foram instalados em MPa;

€ é a deformacdo em m/m;
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Figura 124 - Variacdo das leituras dos strain gages ao longo do tempo — Barras 1 a 4
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Analisando-se os dados obtidos é possivel verificar certa tendéncia de crescimento das
leituras. Além disso, o comportamento das barras até 0 momento mostrou-se linear, com 0s

esforgos atuantes ocorrendo de maneira crescente ao longo do tempo.

Com base no procedimento de calibragéo realizado, foi possivel ainda determinar de maneira
direta os valores correspondentes de carga para 0s sensores instalados nas posicdes
intermediarias (diametralmente opostos) conforme pode ser observado na Figura 125.
Observa-se que as barras 1, 3 e 4 estdo sendo tracionadas com carregamentos crescentes da
ordem de 30-40 kN.

Conforme descrito anteriormente, os grampos ainda ndo foram carregados de maneira
uniforme, sendo possivel confirmar essa condicdo comparando-se esses resultados com 0s
obtidos com as células de carga. Como exemplo, cita-se o carregamento da barra 4 e da CC-
04, instaladas em pontos muito proximos da encosta. Enquanto a primeira obteve leituras na

ordem de 38 kKN a CC-04 apresentou carregamentos na faixa de 22 kN.
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Figura 125 - Determinacdo de carregamentos ao longo do tempo
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A analise inicial dos dados dos strain gages sugere ainda possiveis anomalias nas leituras dos
sensores SG-13, SG-16 e SG-10/SG-11, conforme pode ser observado na Figura 126. Para os
sensores diametralmente opostos, observa-se que a média entre as leituras indica a
compressdo da barra, resultado este a principio ndo compativel com as solicitacGes reais. O
processamento das leituras do SG-16 indicou ainda esforcos de tracdo durante as primeiras
leituras, seguido de um descarregamento, estando as leituras atuais caracterizando esforcos de
compressdo. As leituras obtidas com o SG-13 resultaram ainda em variagdes muito altas,
optando-se assim por desconsiderar os dados obtidos até o dia 09/04/2012. A analise do
comportamento desses sensores podera ser aprofundada a medida que uma série historica

consistente for obtita com a continuidade do monitoramento.
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Figura 126 - Leituras com possiveis anomalias
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6.7. Crackmeters

Apos a instalacdo foi realizada uma leitura zero para cada crackmeter, sendo estes valores
utilizados como referéncia para os calculos posteriores de deformacéo da tela. Assim como os
demais instrumentos de corda vibrante, as unidades basicas utilizadas pela Geokon para
medicdo dos dados sdo "digitos". Para converter as leituras de digitos em carga, a diferenca
entre as leituras atual e inicial deve ser multiplicada pelo fator de calibracdo fornecido com
cada crackmeter, sendo ainda corrigidas de acordo com a variacdo de temperatura conforme
Equacdo 8 (GEOKON, 2012).

D corrigida = ((Ro—R1) X G) + ((T1— To) X K) Equacéo 8

Onde:

T, é a temperatura atual;

To é a temperatura inicial;

K é o coeficiente térmico (ver Equacdo 9).

O coeficiente térmico k descrito na Equacéo 8 foi entdo calculado de acordo com a Equacéo 9
(GEOKON, 2012).

K=((Ri1xM)+B)xG Equagéo 9
Onde:

M ¢é o fator Multiplicador do sensor escolhido conforme Tabela 8;

B € uma constante para o crackmeter escolhido conforme Tabela 8.

A Tabela 8 apresenta os fatores definidos para o crackmeter modelo 4420 (GEOKON, 2012):

Tabela 8 - Constantes de Calculo do Coeficiente Térmico do Crackmeter
FONTE: Adaptado de GEOKON (2012)
Modelo 4420-100 mm
Multiplicador M 0, 000192
Constante B 0, 669
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Com base no procedimento descrito foi possivel processar os dados obtidos com as leituras
dos crackmeters de maneira a analisar variagbes em sua abertura ao longo do tempo.
Conforme descrito durante a selecdo desse sensor, o arranjo foi definido de modo a se obter
ilhas de monitoramento, sendo esses resultados apresentados entre as figuras 127 e 130.
VariagcOes negativas representam que o eixo sofreu redu¢do em seu comprimento em relacdo a
distancia inicial, e, consequentemente, as positivas representam o aumento do eixo do

equipamento.
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Figura 127 - Variacgéo da abertura dos crackmeters em relagéo ao tempo — Ilha 01
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Figura 129 - Variacdo da abertura dos crackmeters em relacio ao tempo — Ilha 03
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A anélise das leituras iniciais obtidas com esses sensores permite verificar a funcionalidade
dos instrumentos instalados através do registro de variagdes na abertura dos crackmeters que
representam deslocamentos da tela metalica flexivel. As variagBes registradas concentraram-
se nos dias 10, 18 e 19/04. Os pequenos deslocamentos registrados durante o dia 10
representam possivelmente movimentagdes de pessoal sobre a tela metalica para protenséo de
algumas ancoragens. Durante os dias 18 e 19 foram aplicados ainda carregamentos em alguns

grampos localizados proximos a esses sensores, de maneira a verificar a sua funcionalidade.

Com isso, conclui-se que os sensores foram instalados de maneira adequada, sendo possivel
verificar ainda a precisdo dos resultados obtidos com suas leituras. A andlise de eventuais

solicitacBes na tela metélica devido a movimenta¢des no sistema de contencdo deverd ser
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realizada apds a aplicacdo do torque em todas as ancoragens, estando, nesse momento a tela

condicionada a uma nova condi¢do de “leitura zero” que servira de referéncia para novos

deslocamentos.

6.8. Pluviografo

O pluvidgrafo escolhido registra eventos (data e hora de ocorréncia) ocorridos a cada 0,25
mm de chuva, que é a capacidade das cacambas basculantes que compdem o equipamento.
Com base nesses dados é possivel entdo definir o volume de chuva precipitado por dia e

analisar sua variacdo ao longo do tempo. A Figura 131 representa os dados obtidos até o
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Figura 131 - Precipitac@es didrias acumuladas com o pluvidgrafo instalado

Durante o periodo em que foi possivel obter os dados de precipitacdo com o pluviografo, o
sistema de aquisicdo de dados estava sendo reconfigurado, logo ndo foram registradas as
leituras dos instrumentos a ele conectados. Com isso, a anélise da varia¢do de poro-pressédo e
succdo em relacdo a precipitagdes foi realizada com base em dados obtidos na cidade de
Navegantes (CPTEC, 2012). De modo a verificar a correspondéncia desses dados com a

chuva medida no pluviégrafo no mesmo periodo, esses dados foram plotados em um mesmo

grafico como pode ser observado na Figura 132.
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Figura 132 - Comparativo entre as precipita¢des didrias acumuladas medidas com o pluvidégrafo e na
estacdo de Navegantes

A andlise desses dados permite verificar a importancia da instalagdo de um sistema de
registros de precipitacdes no local de interesse, tendo em vista as divergéncias observadas no
comparativo apresentado. Recomenda-se uma analise com uma série de dados continua em
um periodo de tempo maior, podendo assim fundamentar essas correlagdes. Cabe salientar
ainda que durante o periodo monitorado ndo foram registrados grandes volumes de chuva,
sendo o pico registrado no dia 31/12/11, registrando o correspondente a 134 mm na estacao de
Navegantes. Considerando o periodo monitorado pelo pluviégrafo, o pico foi registrado no
dia 27/04 com 85,5 mm de chuva acumulada ao longo do dia. De acordo com dados
apresentados em uma nota técnica emitida pelo CIRAM (2009) durante o periodo de chuvas
ocorrido em Novembro de 2008 foram registrados no Vale do Itajai precipitacdes acumuladas

maximas entre 100 e 300 mm entre os dias 20 e 24.

Conforme descrito no item 4.2.2, a instalacdo de pluvidgrafos permite verificar ainda duracéo
e intensidade de cada ocorréncia de chuva. A Figura 133 representa a evolucdo das

precipitacdes registradas ao longo do dia.
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Figura 133 - Evolucgéo das precipitagdes ao longo do dia

Com base nesses dados, é possivel verificar que as precipitagdes ndo foram constantes ao
longo do dia, estando os menores registros durante o periodo da tarde. Observa-se ainda que
estes eventos concentram-se normalmente em um periodo. Essas informacGes podem ser
muito Uteis para compreender grandes variacGes de outros parametros (poro-pressao, succao,
deslocamentos), bem como identificar o tempo de resposta dos instrumentos em relacdo aos

diversos tipos de chuvas (frontais, orogréaficas e convectivas).
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
7.1. Conclusoes

A concepcdo e desenvolvimento do plano de monitoramento proposto teve como um dos
motivadores a complexidade caracteristica do subsolo local, cuja formacdo litoldgica foi
definida pela ocorréncia de um corpo intrusivo de Granito alinhado na direcdo NE-SW no
Migmatito Morro do Boi. Nessa mesma direcdo esta o sistema de fraturas mais frequente na
encosta, responsavel pela ocorréncia de fraturas de cisalhamento verticais ou subverticais.
Zonas de cisalhamento métricas afetam o granito e os migmatitos, algumas delas no contato
entre as duas unidades. O sistema de fraturas NE-SW esta associado ainda a falhas
transcorrentes, que provocam movimentos horizontais de eixos de maior tensao e maior alivo
na horizontal, bem como queda de blocos em taludes expostos. Foram observados ainda
outros trés sistemas de fraturamento, sendo a intersecéo desses caracterizada pela formacao de
regibes de instabilidade principalmente em regides inclinadas, aumentando o risco de

tombamentos de blocos muito irregulares em termos de forma e tamanho.

Estes conjuntos de fraturas associam-se ainda a ocorréncia deslizamentos translacionais ou
em cunha, estando os primeiros relacionados aos sistemas NE-SW e NW-SE. Em particular,
na regido do Morro do Boi ocorrem deslizamentos superficiais, no contato solo e rocha
subjacente ou ao longo de planos de descontinuidade presentes nos macicos rochosos,
concordantes com a declividade das encostas. Concluiu-se ainda que a permeabilidade do
macigo rochoso é de natureza secundaria, ou seja, controlada por fraturas, especialmente as de

alivio de pressdo, geralmente dispostas paralelamente as encostas.

Buscou-se ainda verificar o comportamento da solucao de estabilizacdo proposta, ainda ndo
aplicada para contengdo de massas coluvionares e/ou de télus. Para tal, a instrumentacdo
proposta permitiu avaliar ndo apenas pardmetros geotécnicos e ambientais usualmente
apresentados em projetos de instrumentacdo, mas também os esforgos atuantes nos grampos,

bem como deslocamentos identificados na tela de protecdo que compde o sistema.

A implantacdo do plano de monitoramento proposto, composto por um arranjo denso e
diversificado é complexa, exigindo um planejamento detalhado e especifico que deve
considerar as caracteristicas geoldgica-geotécnicas do local de instalagdo, historico de

movimentacGes bem como a delimitacdo dos objetivos do monitoramento proposto. Para tal,
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foi preciso identificar as principais questfes a serem respondidas verificando sua adequacéo

de cada sensor para a finalidade proposta.

A etapa de implantagdo do sistema teve ainda fundamental importédncia para garantir a
representatividade e qualidade das respostas obtidas. A andlise dos dados obtidos com as
novas investigacoes realizadas permitiu caracterizar a estratigrafia da regido escolhida para
instalagdo dos sensores de maneira mais especifica, sendo o posicionamento e profundidade
dos instrumentos geotécnicos (piezémetros, inclindmetros e tensiémetros) definido em funcéo

das camadas de interesse.

Cabe salientar ainda os desafios encontrados entre a etapa de implantacdo e o completo
funcionamento do sistema. A configuragdo do sistema de aquisicdo de dados para permitir a
leitura dos dados dos tensibmetros apresentou resultados satisfatérios em relacdo aqueles
obtidos com 0 mandmetro. Constatou-se, entretanto, a necessidade da obtencdo de uma fonte
de energia extra ao sistema, sendo indicada a avaliacdo de um sistema de alimentacdo solar
para alimentar as baterias. O alto consumo de energia esta relacionado ao sinal de saida desses
instrumentos em corrente, 0 que ndo ocorrre para 0s instrumentos de corda vibrante, que

possuem leituras através de frequéncia.

Em meio a diversos instrumentos eletrénicos com um alto nivel de suscetibilidade & danos, o
Unico cujas leituras foram inviabilizadas durante esse periodo foi o piezdbmetro Casagrande.
Apesar da simplicidade construtiva e robustez caracteristica desse instrumento, a obstru¢éo do
tubo de leituras impossibilitou a aquisicdo de dados a partir da segunda quinzena do més de
Janeiro/2012.

A implantacéo do sistema de monitoramento foi realizada concomitantemente as perfuragdes
e injecdes das ancoragens e ao posicionamento da tela metalica. A execucdo dessa etapa
compreendeu cuidados para evitar que essas operacBes e consequentemente as
movimentacOes das equipes envolvidas interferissem nos valores medidos pelos sensores ou
causassem danos em sua estrutura (medidor e cabeamento). A experiéncia adquirida com o
desenvolvimento desse trabalho serve ainda de background para o desenvolvimento de novos

projetos de instrumentacao, ainda que sejam localizados em encostas de Serra do Mar.

A andlise das leituras iniciais permitiu validar o plano de monitoramento proposto, sendo

possivel ainda definir algumas caracteristicas peculiares as leituras de cada sensor. Com
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respeito a solucdo de estabilizacdo, as leituras iniciais obtidas nos grampos com células de
carga e strain gages mostraram a adequacéo das ancoragens e provavelmente a adequacéo do
sistema. Além disso, ha indicios nas informacGes advindas dos inclinbmetros que mostraram-
se consistentes com as operacdes de protensdes leves nas ancoragens, indicando

deslocamentos na direcdo contraria a rodovia.

As variagOes de poro-pressdo ndo se mostraram significativas, particularmente na regido de
rocha alterada fraturada. Tais caracteristicas podem ser atribuidas a drenagens resultantes do
préprio fraturamento do macigo. Por outro lado, a presenca de camadas com texturas e
provavelmente permeabilidades contrastantes indica que poro-pressoes positivas podem se
desenvolver em porcdes localizadas do macico mesmo em horizontes supostamente nao
saturados. O comportamento observado tanto nos piezOmetros como nos tensidmetros

sustenta essas premissas.

Os esforcos observados no topo das ancoragens mostraram-se coerentes, sendo possivel
atestar a sensibilidade destes sensores que, quando submetidos a variagbes de carregamento
apresentaram respostas imediatas em suas leituras. O carregamento do sistema de
estabilizacdo pbde ainda ser avaliado pelas leituras obtidas com os strain gages, sendo
observados esforcos de tragdo da ordem de 30-40 kN. Com relagéo aos deslocamentos da tela
metalica, as respostas obtidas com os crackmeters durante o periodo de monitoramento
validam a sua instalagdo, sendo possivel verificar ainda que a magnitude das variagdes de

deslocamento foram consistentes com a flexibilidade da tela.

Os dados monitorados pelo pluviografo ilustraram a necessidade de se implantar estagdes em
locais de interesse especifico. No presente estudo, a comparacao das leituras obtidas com esse
instrumentos com dados de uma estacdo metereoldgica em Navegantes evidenciaram esse

aspecto.

Por fim, deve-se observar que as leituras obtidas no transcurso da presente pesquisa
representam um periodo restrito de dados. O aprofundamento do entendimento das
condicionantes ambientais, geotécnicas e estruturais implantadas requerem sua continuidade,
estando previsto 0 monitoramento até mar/2013, existindo inclusive a expectativa de se

estender as leituras até 2014.
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7.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Os resultados obtidos com o desenvolvimento dessa pesquisa permitem levantar algumas

questdes que podem ser objeto de estudos futuros. Sao elas:

e Andlise dos dados ao longo do tempo, buscando a definicdo de pardmetros de alerta
para a encosta em questao;

e Modelagem computacional do sistema de contencdo para analise de seguranca, de
modo a verificar as dimensdes e espagamentos executados;

e Realizacdo de ensaios laboratoriais e sondagens indiretas para aprimorar o
entendimento do subsolo local, auxiliando também na modelagem computacional.
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ANEXQOS



Anexo 1 Croqui de instalacdo do INCL-01
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Anexo 2 Croqui de instalacdo do INCL-02
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Anexo 3 Croqui de instalacéo do Piezbmetro Casagrande — PZC-01
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Anexo 4 Croqui de instalacdo do Piezbmetro de Corda Vibrante — PZE-01
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OBS.: CROQUI APENAS REPRESENTATIVO, DESENHO SEM ESCALA




Anexo 5 Croqui de instalacdo do Piezbmetro de Corda Vibrante — PZE-02
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OBS.: CROQUI APENAS REPRESENTATIVO, DESENHO SEM ESCALA




Anexo 6 Croqui de instalacdo do Piezbmetro de Corda Vibrante — PZE-03
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Anexo 7 Croqui de instalacdo do Piezbmetro de Corda Vibrante — PZE-04
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Anexo 8 Croqui de instalacdo do Piezbmetro de Corda Vibrante — PZE-05
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OBS.: CROQUI APENAS REPRESENTATIVO, DESENHO SEM ESCALA




Anexo 9 Croqui de instalacéo do Piezbmetro de Corda Vibrante — PZE-06




CROQUI DE INSTALACAO
PIEZOMETRO DE CORDA VIBRANTE
PZE-06

N° SERIE: 1118147
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OBS.: CROQUI APENAS REPRESENTATIVO, DESENHO SEM ESCALA




