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Resumo: O trabalho apresenta uma revisio sucinta dos principais sistemas e sensores utilizados em
instrumentacdo geotécnica de taludes (topografia, inclindmetros, piezOmetros, tensidmetros) e dois métodos
complementares promissores (TDR e emissdo actstica), com discussdo de seus condicionantes e limitagdes.
Sdo relatados os principais passos necessdrios a um bom plano de instrumenta¢do e plano de agdes,
apresentada uma discussdo sobre as incertezas das medidas e o papel de investigacdo que a instrumentagdo
pode ter. Por fim, sdo apresentados alguns casos histéricos de instrumentacdo em obras com rupturas e, onde
relevante, as razdes que levaram ao insucesso na interpreta¢do ou uso da instrumentacao.

Abstract: This paper presents a small review of the main systems and sensors used in geotechnical field
instrumentation of slopes (topography, inclinometers, piezometers and tensiometers) and 2 complementary
methods (TDR and acoustic emission - AE), with discussion on theirs limitations and characteristics. The main
steps need for an instrumentation and action plans are described. There is also a discussion about measurement
uncertainty and the role of subsoil investigation which the instrumentation can play. Some case histories of
geotechnical instrumentation involving failures or unforeseen behaviour are also presented and, where relevant,

the causes for unsuccessful interpretation or use of instrumentation are discussed.

1 INTRODUCAO

Neste artigo serdo discutidos alguns dos
instrumentos mais utilizados na verificagio do
comportamento geotécnico de taludes, as principais
caracteristicas dos mesmos, os problemas mais
importantes na definicio de um programa de
instrumentacdo e alguns exemplos dos resultados
geralmente esperados. O artigo apresenta de maneira
geral, mas resumida, as etapas de planejamento e
execucdo da instrumentagcdo e alguns exemplos de
aplicacdo de instrumentacio.

Em geral quando se discute instrumentacdo, a
maioria dos técnicos pensa imediatamente em
instrumentos e técnicas. Entretanto, para o sucesso
de um programa de instrumentacdo, 4 etapas
principais devem ser bem executadas para que o
programa tenha sucesso:

» planejamento da instrumentacdo;

o defini¢do da posicdo e do tipo do instrumento

utilizado;

o definicio do pessoal envolvido e
responsabilidades (envolvendo detalhes como
forma dos relatdrios e cadeia de informag3o);

» andlise critica dos resultados.

Existem diversos textos conhecidos sobre
instrumentacdo de taludes e encostas que descrevem
os principais objetivos da instrumentagdo e os tipos

de sensores utilizados (Hanna, 1975; Mikkelsen,
1996). O livro de Dunnicliff (1988), escrito com a
assisténcia de Gondon E. Green, € interessante por
compilar uma série de informagdes tuteis. Na sua
redacdo pesquisadores experientes participaram na
redacdo de itens isolados, como A.D.M. Penmann
(piezdmetros), Ralph S. Carson (incertezas de
medi¢des), J. B. Sellers (cargas em elementos
estruturais), entre outros.

2 CARAC~TERfS TICAS  DAS
MEDICOES UTILIZADAS

PRINCIPAIS

Na instrumentagdo de taludes e encostas, em geral
ha uma tendéncia enfatizar a instrumentacdo de
deslocamentos da superficie e do sub-solo e nas
medidas de pressdes de dgua (Georio, 2000;
Mikkelsen, 1996). Neste trabalho esta énfase sera
em grande parte mantida.

Este texto descreve apenas algumas das
caracteristicas principais dos mais importantes tipos
de medicoes utilizados em taludes e escavagdes, ndo
fazendo comparacdes entre diferentes sensores ou
arranjos elétricos/mecanicos. Qualquer leitor que
proceda uma pequena busca no mercado nacional e
internacional  achard  muitas opgdes  para
instrumentos e sensores que podem ser utilizados,
com diferentes faixas de operagdo e precos. E a



tecnologia continua avangando a passos largos na
melhoria  dos  sensores  existentes € no
desenvolvimento de novos equipamentos.

2.1 Tipos de sensores ou transdutores

Os sensores sdo os instrumentos de medida
utilizados para transformar uma forca, pressio ou
deslocamento em uma grandeza correlacionada a
ela, tal como resisténcia elétrica ou deslocamento de
um ponteiro em medidores tipo reldgio
(mandmetros analégicos), por exemplo. Os sensores
podem ser baseados em diferentes técnicas, sendo as
mais comuns 0s mecanicos, elétricos, pneumaticos e
hidrdulicos. Os instrumentos de determinagdo de
poro-pressao (piezOdmetros) podem ser
instrumentados com sensores hidrdulicos ou
elétricos, entre outros. Ou o sensor pode ser
diretamente enterrado em campo, protegido apenas
por um elemento filtrante (pedra porosa) e
representar todo o sistema de medida. As células de
carga podem ser lidas através de uma saida elétrica
ou uma saida analdgica, e os medidores de
deslocamento podem ser lidos por instrumentos
manuais (paquimetros ou trenas) ou por sensores de
deslocamento (LVDTs, relégios comparadores).

Esta fora do escopo deste trabalho entrar em
profundidade sobre os muitos diferentes sensores
utilizdveis em instrumentacdo geotécnica, mas &
importante salientar alguns aspectos relacionados ao
tipo de sensor, geometria da medi¢do e suas
interferéncias nos resultados.

Em relacdo a forma de instalagcdo, os sensores
podem ser instalados no terreno de forma
permanente, no inicio das medi¢des, como alguns
piezometros, ou serem colocados no ponto de
medi¢do, lidos e retirados. O exemplo classico do
segundo sensor é o inclindmetro tipo torpedo
(probe). As diferencas fundamentais dos dois
sistemas é que no primeiro caso pode-se ter leituras
dos valores de medi¢do ao longo de um grande
intervalo de tempo de forma regular, desde que um
sistema automatico de leituras esteja instalado. No
segundo caso, embora as leituras sejam discretas no
tempo, ja que exigem uma operagdo manual, o
sensor pode ser calibrado e testado para verificacdo
a qualquer momento. Existem também alguns
sistemas em que os sensores podem ser instalados
em campo de forma semi-permanente, de tal forma
que sua retirada e calibragcdo seja possivel em certos
intervalos de tempo, como os inclindmetros fixos
com monitoramento continuo.

2.2 Medidas de deformacdo por topografia e
métodos diretos de medida de deslocamento

Meétodos topograficos sdo utilizados para monitorar
a magnitude e a taxa de deformagdes horizontais e
verticais da superficie do terreno ou de
extensdmetros ou tassdmetros colocados em pontos

subterraneos. Topografos bem treinados em técnicas
complementares simples (apoios de miras e técnicas
de minimizagdo de erros) podem obter medidas de
otima qualidade, tanto em acurdcia quanto em
precisdo, utilizando equipamentos e técnicas
convencionais (Standing, 2009).

Os métodos topogrificos sdo importantes porque
permitem referéncia geral e ampla em drea,
permitem uma verificagdo simples e rapida quando
algo necessita ser medido com rapidez, geralmente
com custo acessivel, facilidade de instalacdo e
grande confiabilidade se bem operados.

Os métodos topogrificos sdo ainda utilizados
como auxiliares no controle de cotas de boca dos
furos de piezOmetros, como controle do
deslocamento do topo de tubos de inclindmetros,
como métodos de verificacdo de recalques gerais e
suas areas de influéncia em superficie.

Sdo muitas as possiveis variantes de medi¢do
utilizando topografia ou métodos diretos de medida.
Entre eles os mais utilizados sdo medidores de
trincas em superficie (que utilizam desde medidas
manuais com trenas, paquimetros ou sistemas
automaticos com sensores de deslocamento);
extensometros de superficie, utilizando arames
tensionados entre 2 referéncias; ou medidas de
deslocamento lateral de uma linha de piquetes
estabelecida em campo. O importante é a
flexibilidade do sistema que permite que diferentes
medidas sejam obtidas em pouco tempo, de forma
confidvel e adaptada a cada problema.

As  caracteristicas  gerais dos  métodos
topograficos ou de medida direta fazem com que
eles sejam especialmente tteis em situacdes
emergenciais, jid que podem fornecer medidas
confidveis em questdo de horas. Em muitos casos
emergenciais a precisdo buscada é menos
importante do que a velocidade de obtencdo da
medida. Assim, medidas de deslocamentos com
precisdo de +2-5 mm obtidas em horas podem ser
muito mais importantes do que medidas com
precisdo de +0,5 mm obtidas em 5 ou mais dias,
especialmente se as taxas de deslocamento/tempo
forem consideradas.

2.3 Deslocamentos Subterrineos — Inclinbmetros,
Extensometros

2.3.1 ExtensOometros

Os extensOmetros aqui considerados sdo sistemas
que utilizam barras de agco ancoradas em pontos bem
determinados no sub-solo e com seu deslocamento
relativo medido na superficie. Isto permite
determinar de maneira direta quanto de
deslocamento esta ocorrendo em diferentes areas do
sub-solo. Quando a topografia controla a
extremidade dos extensdmetros, pode-se ter medidas
de deslocamento absoluto além da deformacdo de
massas de solo. Geralmente sdo associados ao



controle de deslocamentos ao longo de superficies
bem conhecidas ou como medidores
complementares aos inclindmetros e medidores de
superficie. Podem medir deslocamentos até
deformacdes bastante grandes.

2.3.2 Inclindmetros

Os inclindmetros sdo sensores de verticalidade que
monitoram a variagdo da inclinacdo de tubos-guia,
especialmente  instalados em campo. Sdo
reconhecidamente o0s sensores mais Uteis na
determinacdo dos movimentos do sub-solo pela sua
precisdo na identificagdo das principais regides de
movimento. Existe toda uma série de cuidados na
instalacdo do tubo-guia ranhurado e na forma de
medicdo que estdo bem descritos na literatura
especifica e manuais dos equipamentos (Mikkelsen,
1996 e Dunnicliff, 1988), devendo-se salientar:
o importante garantir que a extremidade do
tubo esteja ancorada em regido estavel;
ecuidados em preencher completamente o
espaco entre o tubo guia e o furo de sondagem
(solo granular ou grout de areia-bentonita e
cimento).
A diferenca entre as leituras em diferentes datas
e aquela considerada inicial, ou zero, indica as
mudancas relativas na posicdo do tubo, sendo
possivel calcular os deslocamentos horizontais que o
mesmo sofreu. H4 muitos exemplos na literatura de
medidas obtidas com inclindmetros. Apenas a titulo
de exemplo, a Figura 1 mostra um grafico de
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Figura 1 — Grafico de medidas com inclindmetro em
talude com movimento bem definido em Santa Cruz
do Sul (Eisenberg, 2003).

deslocamentos medidos por inclinometria em um
talude de Santa Cruz do Sul, RS, monitorado por
Eisenberg (1993).

2.4 Pressio de Agua Positiva — PiezOmetros e
Medidores de Nivel de Agua

A pressio de 4gua nos solos tem um aspecto
fundamental nos problemas geotécnicos pela relacdo
direta com as tensdes efetivas que ocorrem no
macico e € dos fatores mais importantes na
estabilidade de taludes. S@o elas fundamentalmente
que causam variacdo de comportamento dos
macicos, seja por variagdio de resisténcia ao
cisalhamento, seja por variagdo de sua rigidez.

As poro-pressdes positivas sdo fun¢do do fluxo
de 4gua existente no sub-solo e pode variar muito
em funcdo de redes de fluxo confinadas, fluxo
ascendente ou paralelas ao talude. Exceto em
problemas simples de geologia bem conhecida, o
fluxo de 4gua e as poro-pressoes associadas sdo uma
incégnita. Nestes casos o0s piezOmetros e,
secundariamente, os medidores de nivel de agua,
precisam  ser instalados para permitir 0O
conhecimento e monitoramento de suas variacoes.

Embora as diferencas fundamentais de instalacdo
e funcionamento dos piezOmetros e medidores de
nivel de agua sejam bem descritas na literatura
geotécnica, um aspecto merece ser enfatizado: o
piezdmetro ¢ um medidor de pressdes pontual e para
isto € preciso selar a drea em que a medida é feita.
Os medidores de nivel de dgua determinam um nivel
médio de dgua que chega a um equilibrio dentro de
um pogo de pequeno didmetro ou furo de sondagem
com revestimento permeavel.

Os piezOmetros sdo, portanto, arranjos que
medem pressdo de 4gua em uma regido delimitada
do macico. A Figura 2 mostra um croqui
simplificado da instalacio de um piezOmetro de
tubo aberto e o selo de vedacdo para que somente a
pressdo na regido do filtro seja medida. No caso do
piezOmetro de tubo aberto, a determinagdo da
coluna de dgua de equilibrio dentro do tubo permite
o cdalculo da pressdo de dgua na profundidade do
filtro. Isto pode ser feito de diversas maneiras, sendo
as mais comuns o uso de medidores de nivel
elétricos tipo buzina (“pio”), ou por injecdo de
bolhas de ar e medida da pressdo do gés, ou por uso
de transdutores de pressdo elétricos colocados no
fundo do furo. Cada sensor tem caracteristicas
diferentes quanto a estabilidade de leitura, facilidade
de uso, custo, confiabilidade e possibilidade de
monitoramento continuo. Note que a carga
hidraulica dentro do tubo pode ser diferente da
altura determinada pelo Nivel de Agua regional
(como indicado pela linha horizontal a esquerda do
piezOmetro).

O fato de que a pressdo de dgua existente na
ponta com filtro tenha que ser equilibrada por uma
coluna de agua dentro do tubo de medida, faz com



que o tempo de equilibrio das pressdes dependa da
permeabilidade do solo (fator mais importante),
sendo influenciado também pelo tamanho do filtro,
didmetro do tubo e diferenca de pressdo (veja
Penmann, 1960; Dunniccliff, 1988, para detalhes).
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Figura 2: Detalhes construtivos do piezOmetro de
Casagrande (tubo aberto).

A utilizacdo de transdutores de pressdo de
pequeno volume e grande rigidez (pequena relagcdo
volume/pressdo — cm’/kPa), diretamente enterrados
no terreno, reduz muito os tempos de resposta das
medidas. Isto é importante em materiais argilosos de
baixa permeabilidade, porque as variagdes de poro-
pressdo podem ser rapidas dentro do solo (caso de
carregamentos ou descarregamentos), mas levarem
muito tempo para serem medidas por instrumentos
com grande flexibilidade. Este ponto é bem referido
na literatura geotécnica de solos moles e argilas em
geral, sendo importante no aspecto de conformidade
de medidas.

Em solos de maior permeabilidade, o problema
de flexibilidade do sistema pode ser menos
importante porque os tempos de resposta sdo curtos.
Porém, esta alta permeabilidade muitas vezes faz
com que as variagdes transientes de poro-pressiao no
macico sejam muito rdpidas. Com isto os intervalos
de medicdo tém que ser adequadamente pequenos,
sob o risco de ndo medir importantes picos de
pressdo. A Figura 3 mostra dados de monitoramento
continuo do nivel de 4gua dentro de um piezdmetro
de tubo aberto, com medidas a cada 2 h. Os 3 picos
de pressdo causados por chuvas intensas ndo foram
percebidos pela leitura manual em piezOmetros
préximos devido a rapidez da oscilagdo. Neste caso
uma alta frequéncia de leituras é fundamental para
determinacdo de valores transientes da poro-pressao.
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Figura 3: Exemplo de rdpida variagdo das poro-
pressdes num talude de solo coluvionar de Santa

Cruz do Sul (Eisenberg, 2003) - medidas
automaticas com intervalos de 2 h.
2.5 Cargas — células de carga de tirantes e

elementos de reforco

Nos casos em que as medidas de cargas sejam
necessarias em tirantes ou chumbadores, € possivel
instrumentar estes elementos com células de carga
comerciais, ou especialmente construidas, instaladas
na extremidade dos apoios. Nos casos dos grampos
e reforcos a instrumentacdo de cargas é mais dificil,
pois o interesse ¢ de monitorar as cargas ao longo
dos reforcos e para isto € necessario instrumentar
diversas se¢oes ao longo do comprimento, ou com
inser¢do de células de carga em série com o refor¢co
ou com instrumentagdo do proprio elemento. Nos
casos de elementos de ago, sensores do tipo resistivo
(strain gages) podem ser colados diretamente no
tirante ou barra em ponte completa. No caso de
materiais poliméricos ou fibras em geral, a
instrumentacgdo exige técnicas especiais.

2.6 Pressdo de dgua negativa — tensidOmetros para
solos ndo-saturados

Nos problemas que envolvem solos ndo-saturados,
ha a necessidade de medir os valores de suc¢do
(poro-pressdes negativas) dentro da massa de solo.
Para isto é preciso utilizar os tensiOmetros, que sao
aparelhos capazes de medir valores de pressdo na
dgua abaixo da pressdo atmosférica (valores
negativos).

2.6.1 Tensidmetros de  baixa
agrondmicos)

succdo  (tipo

Sdo instrumentos bastante conhecidos e utilizados
na agricultura, sendo capazes de medir succdes
tipicamente na faixa de 0 a 70kPa (equivalente a 7m
de coluna de &4gua). Existem equipamentos que
utilizam colunas de mercurio para indicar a suc¢do



ou modelos mais simples com mandmetros de vicuo
(pressdes negativas). O grande problema com estes
medidores € a dessaturacdo que muitas vezes ocorre,
sendo necessdria a manutencdo periddica para
satura¢do do equipamento. Uma vez dessaturado, o
equipamento ndo € mais capaz de ler as sucgdes e,
ao dessaturar, ele libera dgua para dentro do solo,
afetando as medidas. Seu tempo de resposta
depende também da permeabilidade nio-saturada do
solo e da flexibilidade do sistema de medida. Nos
casos de solos de baixa permeabilidade ndo-
saturada, este tipo de instrumento pode apresentar
uma grande ndo conformidade de medidas.

2.6.2 Tensidmetros de alta capacidade (TAC)

O desenvolvimento destes tensiOmetros ocorreu na
Inglaterra na década de 90 (Ridley & Burland, 1993
e Marinho e Chandler, 1995). E possivel medir com
eles sucgdes de até 15 atm negativas, embora o
intervalo de confianca seja até 7-8 atm, tipicamente.
Nos periodos secos do centro do pais, tem sido
medidos valores de suc¢do muito elevados, os quais
se reduzem durante o periodo chuvoso, mas nao a
ponto de zerad-los. Assim, é possivel fazer projetos
em que estes valores de succdo, e a correspondente
resisténcia  ao  cisalhamento,  possam  ser
considerados. Os sensores utilizados sdo elétricos e
bastante  rigidos, permitindo  monitoramento
continuo e apresentando baixa flexibilidade (alta
conformidade).

Ridley (2009) tem utilizado uma adaptacdo destes
sensores para monitorar a suc¢do presente em taludes
em argilas plasticas de baixa permeabilidade no Reino
Unido como forma de monitoragdo da estabilidade e
planejamento de intervengdes. Esta técnica tem sido
aceita por seguradoras e tem levado a defini¢do de
prioridades de obras.

3 OUTROS INSTRUMENTOS: TDR E

EMISSAO ACUSTICA
3.1 Time domain reflectometry (TDR)

Este método utiliza um cabo coaxial inserido no
terreno e ancorado com uma mistura de solo-
cimento (grout) ao longo de todo o comprimento. O
cabo pode ser utilizado entio como um sensor de
deformacgdes ja que, ao ser deformado, muda suas
caracteristicas elétricas localmente, sendo que
variacdes de umidade ou temperatura tém pouca ou
nenhuma influéncia na medida (Dowding er al.,
1988). Para efetuar as medig¢des, um pulso eletro-
magnético € enviado pelo cabo e as reflexdes de
pontos deformados do cabo podem ser localizados
de forma precisa. O tempo que o sinal refletido leva
para ir e voltar determina a localizacdo da zona de
cisalhamento e a voltagem de reflexdo &
proporcional a deformagdo do cabo, podendo ser

diretamente correlacionada a deformacio do maci¢o
(Su et al. 2009). Um problema que existe é a
possibilidade de danos a prote¢do dos cabos, o que
permite a entrada de dgua e mudanga nas suas
caracteristicas elétricas.

O uso do TDR € muito interessante porque &
mais barato de instalar do que os inclindmetros
convencionais, pode ser adaptado para sistemas de
monitoramento continuo e eles continuam a
funcionar até deslocamentos muito maiores do que é
possivel para os inclindmetros. Eles podem cumprir
uma fun¢do muito importante como instrumentos
complementares no monitoramento de grandes
escorregamentos, permitindo monitorar a baixo
custo os deslocamentos subterraneos em diversos
pontos.

3.2 Emissao acustica (EA)

O uso de emissGes acisticas (EA) no
monitoramento de taludes e escavagdes &€
interessante porque pode indicar movimentacdes
incipientes bem antes do que elas se tornem visiveis
ou mensuradas por outros sensores (Dixon et al.,
2003). Entretanto, existem dificuldades importantes
no desenvolvimento de sistemas confidveis de
monitoramento de EA em campo: (a) dificuldades
de obtencio de EA de macicos deformando em
profundidade, devido a atenuagdo das emissdes; (b)
problemas com a contamina¢do das medidas pelo
ruido ambiente; e (c) a natureza qualitativa dos
critérios de interpretacdo (em geral definidos com
termos como ‘sem emissdes, niveis moderados,
niveis altos ou muito altos’).

O trabalho descrito por Dixon et. al. (2003) foi o
desenvolvimento de um sistema que pudesse medir
as emissOes actsticas (EA) e quantificd-las de
maneira mais direta. Para contornar os problemas de
atenuacdo que as AE sofrem no solo, normalmente é
sugerido utilizar tubos metalicos inseridos no solo
para servirem de transmissores passivos das
emissdes. Um desenvolvimento adicional, proposto
por aqueles autores, foi a constru¢do de um sistema
ativo de guias de ondas actsticas, composto por um
tubo metdlico colocado dentro de um furo de
sondagem e rodeado de material selecionado, como
areia ou cascalho. O material de preenchimento do
furo, ao ser deformado por possiveis movimentos,
gera as EA de acordo com suas proprias
caracteristicas. O tubo metdlico serve como
condutor destas ondas acisticas para um sensor
colocado na superficie.

Dixon et. al. (2003) testaram dois materiais
granulares (areia e cascalho) em testes realizados em
escala real, com resultados promissores. O
monitoramento com transdutores piezoelétricos de
ressonancia foi feito dentro de wuma faixa
relativamente estreita de freqii€ncias para evitar o
ruido ambiente (15-45kHz), ¢ as medidas foram
realizadas em intervalos continuos de cerca de 3 min



(para reduzir o nimero de dados para serem
tratados), nas datas  escolhidas para o
monitoramento. A comparacdo dos resultados
obtidos com esta técnica e medidas de inclindmetros
mostraram resultados interessantes. Num caso
apresentado pelos autores, a energia medida pelos
transdutores piezoelétricos cresceu ao longo do
tempo de forma muito similar as curvas de
deformacdo acumulada medidas em inclindmetros
convencionais (Figuras 4 (a) e (b)).
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Figura 4: Monitoramento de ruptura de talude na
costa da Inglaterra (a) grafico de deslocamento
acumulado  versus tempo -  inclindmetros
convencionais; (b) drea sob a curva medida nos
transdutores de EA versus tempo.

Por outro lado, em outro caso, o sinal de AE
monitorado apresentou claramente um grande pico
coincidente com o inicio da aceleracio dos
movimentos indicado por um inclindmetro e ao
inicio de movimentos indicado por um segundo
inclindmetro, mas nao apresentou mais variacdes
significativas para movimentos adicionais da
escavagdo (Figura 5).

4 OBJETIVOS E  PLANEJAMENTO DA
INSTRUMENTACAO

4.1 Principais objetivos da instrumentacdo
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Figura 5: Monitoramento de uma escavacao feita em
etapas (a) deslocamentos de 2 inclindmetros versus
tempo e (b) valores médios de EA versus tempo
(modificado de Dixon et. al., 2003).

Na sua revisdo de instrumentacdio de taludes,
Mikkelsen (1996) comenta que a instrumentagdo de
campo é mais frequentemente utilizada em situacdes
de encostas ou escavacdes que ja tenham mostrado
movimentos. Nestes casos, geralmente as
caracteristicas gerais dos escorregamentos podem
ser facilmente observadas e incorporadas no
planejamento da instrumentacdo. Entretanto,
pequenos movimentos do solo ou de uma massa
rochosa antes, ou mesmo durante a ruptura
iminente, normalmente ndo sdo visualmente
evidentes. Portanto, o valor da informagdo que se
pode obter por observacgdo da superficie do terreno é
limitada e a instrumentacdo pode fornecer dados
valiosos.

Mikkelsen (1996) também elenca as situagdes
tipicas para as quais varios instrumentos s3o
utilizados:

o determinagdo da profundidade e da forma da
massa escorregada em um escorregamento ja
desenvolvido (para utilizacdo em retro-
analises);

o determinacdo dos movimentos laterais
verticais e laterais absolutos dentro de uma
massa escorregada;



o determinacio da taxa de deslocamento
(velocidades) de forma a servir como aviso de
perigo iminente;

o monitoramento da atividade de talude
escavados ou encostas com estabilidade
marginal e identificacio dos efeitos de
construgdo ou de chuvas;

o monitoramento dos niveis de d4gua
subterraneos, ou das  poro-pressoes,
normalmente associados com
movimentagoes;

» estabelecimento de um sistema de alerta
através de medidas remotas que possam
alertar a populacdo de possiveis perigos;

»  monitoramento e avaliacio da efetividade de
medidas de controle adotadas.

4.2 Planejamento basico necessario

Intuitivamente todos desejam quantificar a
magnitude do risco de um desastre potencial, mas o
que devemos medir, onde e com que precisdo?

A resposta estd vinculada aos dados de
topografia, geologia, niveis de dgua e propriedades
dos materiais (Mikkelsen, 1996, Dunnicliff, 1988).
O problema da instrumentacdo geralmente requer
informagdo variando de escala geral para uma escala
mais refinada, envolvendo uma variedade de
instrumentos. Esta metodologia recomenda que
sejam instalados um nimero de sensores mais
simples e de menor custo, em geral mais confidveis,
ao lado de alguns sensores mais sensiveis e precisos,
mas de confiabilidade menor. Por terem custo de
instalacio menor, sensores e técnicas simples
podem ser instalados em ampla area, de forma a
garantir que diversos possiveis mecanismos de
movimento ou varidveis geotécnicas possam ser
avaliados dentro do orcamento.

Para explicar de forma direta as diversas etapas
de um bom plano de instrumentagdo, adaptamos
abaixo a sequéncia proposta por Franklin (1977), a
qual deveria ser seguida em um projeto tipico de
instrumentacéo.

4.2.1 Predicdo do comportamento do terreno, niveis
de perigo e planos de acdo

A primeira etapa de um programa de instrumentagio
refere-se ao entendimento do projeto que sera
instrumentado. Para isto € necessdrio conhecer
adequadamente a geometria e a geologia do
problema, os niveis de dgua esperados, as tensdes de
solo (ou sobre as estruturas) e a sequéncia executiva
(escavacdes,  cortes, rebaixos  temporarios,
concretagens, sobre-cargas, etc.). Na maioria dos
problemas geotécnicos algumas destas variaveis nio
sdo conhecidas de forma adequada, e a
instrumentacdo esta sendo colocada 14 para verificar
as hipéteses (controlling). De qualquer forma,
mesmo que conhecidas de forma imprecisa, estas

premissas de projetos tem que estar bem
estabelecidas no planejamento e compreendidas por
todos.

A partir dai é preciso ter uma previsdo do
comportamento do terreno durante as obras e dos
possiveis mecanismos de movimento, para
identificar locais criticos de movimentos, tensdoes ou
poro-pressdes. E bastante importante também fazer
previsdes sobre magnitudes esperadas das varidveis
que serdo monitoradas e os valores esperados para
taxas de variacdo (mm/dia, kPa/etapa ou kPa/dia,
por exemplo), o que é certamente dificil na maioria
dos empreendimentos.

Uma etapa muitas vezes desconsiderada na
instrumentacdo refere-se ao que fazer se a
instrumentacdo mostrar que algo ndo estd correndo
bem, isto é, se as varidveis medidas ficarem acima
do aceitavel. Isto é conhecido como Plano de Acdo
ou Plano Emergencial. Estas medidas devem ser
planejadas de antemio e discutidas com todos os
envolvidos, pois, se necessario, devem ser
implementadas em questdo de horas ou dias para
que sejam eficientes.

Alguns exemplos de obras e seus respectivos
Planos de Acdo:

o construcdo de uma barragem de terra com
compactagdo em camadas - se O
monitoramento das poro-pressdes do solo
geradas pelo alteamento da estrutura
mostrarem valores acima de certos patamares,
reduzir o ritmo da obra e acompanhar as
deformagdes do macico. Possivel alteracdo da
geometria da barragem.

o construcdo de paredes diafragma estroncadas
para metrd6 em dreas urbanas — se o
monitoramento das cargas nas estroncas
mostrar valores acima dos considerados
aceitaveis, suspender ou reduzir o ritmo da
escavacdo, reforcar a regido (tirantes ou

estroncas  adicionais), checar  demais
condicionantes;
o construcio de tineis em solo — se o

monitoramento  das  deformagdes  do
revestimento em uma certa secdo indicar
movimentos acima dos previstos, parar o
avango, reforcar o revestimento da drea, rever
condi¢ées do material escavado, aumentar a
frequéncia das medidas.
Um dos grandes problemas dos Planos de Acdo é
a definicdo dos niveis de alerta. Eles devem ser
baseados em valores que configuram situagGes-
limite entre um comportamento esperado, normal, e
o comportamento que indicaria que algo precisa ser
feito adicionalmente. Geralmente estes valores sdo
baseados em experi€ncia prévia com outras obras ou
em andlises numéricas do comportamento da obra.
A Tabela 1 mostra uma situagdo de uma grande
escavacdo subterrinea em rocha, na qual foram
estabelecidos 3 niveis de ag¢do em funcdo das
deformacdes medidas na parede da escavacido



(Franklin, 1977). Para cada limite de deformacio
corresponde um Nivel de Alerta e uma acio
prevista. E importante que as medidas de
estabilizacdo sejam planejadas para os diversos
niveis de alerta, incluindo emergéncias. Isto
significa ndo s6 o planejamento do que fazer, mas
como fazer: materiais, equipamentos € recursos
humanos bem definidos e disponibilizados na obra.
Assim, se num problema de taludes a obra prevista
para controle da poro-pressdo € a abertura de
trincheiras drenantes, €  importante  ter
disponibilidade e estoque de materiais drenantes,
maquindrio necessario, pessoal experimentado e
controle da execugdo (locacdo e profundidades).

Tabela 1 — Exemplo de Niveis de Alerta em uma
escavacgio subterrdnea em rocha (Franklin, 1977)

Nivel
de Critério
alerta

Acido

Movimento maior do | Relato  verbal  ao
1 [que 10 mm em |engenheiroda obra
qualquer ponto

Movimento maior do | Relatério verbal,
que 15 mm em duas | reunido na obra seguida
2 | posicoes adjacentes | por relatério escrito
ou velocidade maior | com recomendagoes.

do que 20 mm/més

Movimento maior do | Inspecdo imediata por
que 15 mm e|engenheiro consultor,
3 |acelerando (qualquer|reuniio na  obra,
ponto) execu¢do de medidas
de estabilizagdo.

4.2.2 Plano geral de medi¢oes

O chamado Plano Geral de Medi¢des é onde se
definem o qué e onde medir e os custos do sistema,
levando em conta as equipes necessdrias e as tarefas.
Para isto é necessario determinar os seguintes itens:

. Objetivos: deslocamentos, pressdes de dgua
ou de terra, cargas.

. Instrumentos: escolha, calibragio,
detalhamento do layout de campo, desenhos
detalhando instrumentos (locagao,
profundidade, cabos elétricos, tubos, unidades
de leitura). Critérios: facilidade de instalagao,
economia, protecdo contra equipamento de
obra e vandalismo.

o Medicdes:
onde medir: identificar secdes/profundidades
e estabelecer prioridades
quando medir: duracdo da obra (comecar
antes para obter medida “zero”); frequéncia
de leituras (acompanhar etapas importantes);
definir =~ programa/cronograma  detalhado;
estimar tempos de leitura, etapas da obra que
sdo importantes; ajustar frequéncia em fungdo
dos valores sendo medidos; pontos criticos

que sdo observados tem frequéncia ajustada
de acordo.

. Pessoal: niimero de pessoas (um unico
operador dos instrumentos € preferivel);
definicdo de responsabilidades.

. Definicdo de hierarquia: responsabilidade
por relatdrios e agdes decorrentes; definicdo
de procedimentos.

Importante: bom relacionamento entre os membros
da equipe e compreensdo de cada tarefa e sua
importancia.

4.3 Influéncia dos materiais e do tipo de obra

Embora a importidncia do planejamento da
instrumentagdo de encostas e taludes seja bastante
enfatizada na literatura, isto nem sempre &
exemplificado adequadamente. Qualquer engenheiro
que esteja envolvido num plano de instrumentag@o,
rapidamente reconhece que as situagdes abaixo
envolvem necessidades e instrumentos
diferenciados, em funcdo do tipo dos materiais e
obra.

o Taludes de corte em solos coluvionares —
geralmente apresentam deformacdes de valor
acentuado, comportamentos diferentes e bem
definidos com divisdes coincidentes com
contatos litologicos, pressdes de 4gua
controlados pela diferenga de permeabilidade
entre o colivio e os solos inferiores. Os
colivios tendem a apresentar curvas tensao-
deformacdo sem pico e, em campo, O0S
movimentos sdo grandes e claramente
cumulativos e muitas vezes sazonais. A
permeabilidade dos colivios brasileiros tende
a ser na faixa dos materiais arenosos (10 ™
m/s).

o Taludes de corte em solos saproliticos
(residuais jovens) — geralmente apresentam
pequenas deformacdes pré-ruptura e o
comportamento pode ser definido por
estruturas reliquiares ou descontinuidades
herdadas da rocha mae. Geralmente as
deformagdes variam de forma gradual com a
profundidade, sem limite caracteristico até
préximo da ruptura. As pressdes de agua
podem ser comandadas por lentes de maior
permeabilidade ou pelas descontinuidades.

o Taludes de corte em rochas alteradas ou sas —
em geral os deslocamentos pré-ruptura sdo
muito pequenos, sendo dificeis de serem
monitorados de forma eficiente. As pressoes
de agua medidas sdo muito dependentes do
grau de fraturamento do macico. Macicos
muito fraturados apresentam niveis de 4gua
mais bem comportados (pressées variam de
maneira mais predizivel, hd transicdo suave
vertical e lateralmente). Macigos pouco



fraturados podem apresentar grandes e
rapidas variacdes de pressdo localizadas.

o Encostas naturais em solos parcialmente
saturados — diversos estratos de solos, com a
vegetacdo tendo um papel importante na
saturacdo dos solos. Os movimentos podem
ser variaveis lateral e verticalmente, sendo
dependentes do nivel de sucgdo apresentado
pelos solos. A sucgdo varia com as
precipitacdes acumuladas e com a evapo-
transpiragao da encosta, variando
sazonalmente em profundidade, mas podendo
variar rapidamente em resposta as chuvas. Ha
dificuldades na medi¢do, e caminhos
preferenciais de percolagido de 4gua podem ter
forte influéncia nas medidas.

5 APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

A apresentagdo dos resultados é uma etapa muito
importante no processo, porque serve de controle da
qualidade das medidas, permitindo a checagem dos
dados, além de consolidar a informacao.

Deve-se observar o seguinte:

o estabelecer os procedimentos de calculo
(calibragdes, escalas, formas de leitura, zeros,
referéncias, trocas de equipamentos);

o arquivos de resultados - manter as planilhas
originais para referéncia;

» frequéncia de relatérios (tornar a informagdo
disponivel no momento necessario; definir
formatos e tempos — amarrado ao cronograma
da obra ou avango)

« se houver boa integragdo entre equipes,
relatérios sintéticos e seqiienciais;

» tabelas/grificos — definir como os dados
serdo apresentados (versus tempo — marcando
eventos importantes, versus estaca ou etapa
de obra) e estabelecer escalas padrdes.
Graficos de cada etapa e graficos
cumulativos. Indicar trocas de equipamentos e
possiveis erros de medicdo, indicacdo clara
dos pontos de leitura.

o As escalas adequadas ndo exageram ou
diminuem fendmenos e sdo mantidas por todo
o tempo da obra. Exemplos de graficos:
deslocamentos contra tempo, deslocamentos x
chuvas, velocidades x tempo, aceleracdo x
tempo.

» hierarquia/responsabilidade - cada folha ou
desenho € assinada e datada pelo executante;
quem mede também calcula e desenha. Este
auto-controle elimina facilmente erros com
trocas de aparelhos, ou outros justes
necessarios, aumenta a confianca nos
resultados, e facilita a resposta a
questionamentos futuros.

Problemas tipicos que podem  ocorrer:
acumulacgio de leituras sem preparacdo de graficos

ou relatdrios sucintos, provocando atraso em adotar
medidas. Causas: muitas leituras para pequena
equipe. E preferivel reduzir nimero de pontos de
medi¢do, mas manter relatérios atualizados. Como
regras (Franklin, 1977): (i) normalmente o tempo de
preparagdo dos dados é similar ao tempo de leitura;
(i) os intervalos dos relatérios tem que ser mantidos
(ou aumenta equipe ou reduz pontos de leitura ou
automatiza leituras).

6 ASPECTOS DA _ INTERPRETACAO DA
INSTRUMENTACAO

6.1 Incerteza nas medidas dos sensores

Em relacio aos sensores utilizados na
instrumentacdo deve-se sempre estabelecer o grau
de variabilidade ou incerteza nas medidas obtidas
pelo sensor e sistema de medidas (cabos, leitoras,
manOmetros, etc.). [Esta incerteza, inerente ao
sistema utilizado, é diferente da incerteza geoldgica
associada aos problemas de variabilidade dos dados
em campo, que serd discutida adiante.

Os sensores e seu sistema de medida (sensor,
cabos, leitoras, etc.) tém suas incertezas
relacionadas a: conformidade, acuricia, precisdo,
resolucdo, sensibilidade, linearidade, histerese e
ruido (Dunnicliff, 1988). Serd apresentado aqui
apenas um breve resumo destes itens, sendo
indicado ao leitor interessado a leitura das
referéncias.

Conformidade significa que o valor medido é
igual a grandeza que tinha no meio sem a
interferéncia  do  sensor; uma  adequada
conformidade significa que o sensor ndo alterou
este valor. Exemplo: a medida de poro-pressdo nio
¢ afetada pela colocagdo de um medidor rigido.
Acurdcia mede a proximidade da medida obtida ao
valor verdadeiro (em geral relacionado como
porcentagem do fundo de escala — FS = x%);
geralmente calibrado em laboratdrio. Precisdo é a
proximidade de cada uma de vérias medidas a média
aritmética destas medidas (~repetibilidade). Isto
pode ser muito melhorado se cada medida for, na
verdade, a média de varias medidas individuais.
Quanto mais preciso, menor o nimero de medidas
necessdrias, mas isto ndo afeta a acurdcia (desvio
do zero, por exemplo). Sensor ideal € o preciso e
acurado. Sensor bom é o acurado embora pouco
preciso (mais medidas sdo necessarias).

Resolugdo € a menor divisdo de escala que tenha
estabilidade de leitura; é comum um indicador
digital fornecer 4 digitos apds a virgula, mas
somente 3 serem estdveis. Sensibilidade ¢
tipicamente medida como (mV/mm ou mA/kPa);
indica a resposta do sensor a variacoes da grandeza
medida. Linearidade estd relacionada a forma da
equacdo de calibracdo, onde geralmente se procura
respostas lineares. Histerese representa a diferenca
entre as respostas do sensor quando carregado e



descarregado a plena escala; indesejada, mas
comum de ocorrer em sistemas com atritos
mecanicos. Ruidos sdo interferéncias externas a
medicdo causadas por vibracdes, efeitos eletro-
magnéticos, oscilacdo da voltagem de excitacdo; a
variacdo de temperatura, se ndo eliminada por um
projeto adequado do sensor, pode ser incluida como
ruido, podendo ter uma interferéncia muito grande.

Estes fatores e os fatores humanos, podem gerar
os erros nas medigdes. Calibracdo adequada, leituras
realizadas de maneira sistematica, rotinas de calculo
bem estabelecidas e equipes bem treinadas reduzem
estes erros de sensores a valores admissiveis.

6.2 Incertezas dos parametros

Embora seja comum esperar que a investigacdo
geotécnica do projeto defina todos os dados
necessdrios para o projeto, ndo se deve esperar que
todas as incertezas sejam removidas pela
investigacio. E aceitivel encontrar algumas
discrepancias durante a obra em relacdo ao que foi
previsto a partir da investigacdo geotécnica.

Em obras com instrumentacdo, estas novas
observacdes devem ser analisadas e incorporadas
tanto ao projeto em si como na revisdio da
instrumentacdo, fazendo-se as adaptacdes julgadas
necessdrias. Em geral, somente pequenas mudangas
sdo realizadas durante a obra, como aumento de
cargas em tirantes ou em seu espagamento,
mudancas na sequéncia de escavagdo e suporte, re-
ajuste das obras de drenagem. Nos casos em que as
novas condicionantes geoldgicas encontradas sejam
fundamentalmente diferentes das originais, isto pode
levar a mudangas fundamentais nos critérios de
projeto e na prépria concep¢do da obra. Em
qualquer das duas condi¢Ses, a instrumentacdo
instalada terd que ser avaliada em funcdo destas
novas condicionantes.

Grande parte das medidas sdo basicamente
medidas pontuais, sujeitas a variabilidade da
geologia ou outras caracteristicas e podem, portanto,
ndo representar as condi¢des de uma escala maior.
Nestes casos Dunnicliff (1988) recomenda que um
grande nimero de pontos de medida seja adotado,
até que se possa ter confiangca nos dados. Por outro
lado, o mesmo autor cita que muitas das medidas de
movimentos respondem a deformacgdes de zonas
grandes e representativas dos macicos (medidas
médias) e, por isto, dados de instrumentos isolados
podem ter sentido; conclui que as medidas de
deformacdo sdo geralmente as mais confidveis e
menos sujeitas a dividas.

Um caso interessante desta incerteza ¢&
relacionado a medi¢do de poro-pressio em taludes
de solos saproliticos com descontinuidades. A
Figura 6 mostra as medidas de poro-pressao obtidas
de 4 piezdmetros colocados em um talude com uma
familia de descontinuidades. Como pode-se
observar, a maioria dos piezOmetros indica pressoes

pequenas, com respostas provavelmente lentas em
relacdo as chuvas, exceto aquele correspondente a
posicdo (2).

A tendéncia natural é a de ignorar este resultado
como espurio por erro de medi¢do (erro humano,
calibracdo, variacdo do zero, etc.). Embora a
possibilidade de erro deva ser analisada sempre,
deve-se investigar simultaneamente outras possiveis
razdes para este resultado. Neste exemplo, o fato de
a ponta do piezdmetro estar dentro de uma pequena
lente ou descontinuidade de alta permeabilidade que
responde rapidamente as chuvas. Qualquer grafico
de variagdo da poro-pressdo versus a chuva
acumulada em x dias tenderd a ter um conjunto com
respostas lentas e um outro (no exemplo apenas o
piezOdmetro 2), com respostas rapidas.

Esta discussdo mostra um dado estatistico
interessante: quando uma varidvel pontual, como a
poro-pressdo ou permeabilidade, tiver uma alta
dispersdo de resultados em campo, sua variabilidade
média é pequena. No entanto, se a dispersdo ¢é
pequena, a variabilidade dos extremos pode ser
importante.

descontinuidades

Figura 6: Medidas de poro-pressdo em macico de
solo com descontinuidades permeaveis logo apds
periodo de chuvas.

ferramenta de

6.3 Instrumentag@o como

investigacdo

Como ponto de partida a todo o processo de
planejamento de instrumentacdo, sempre hia o
desenvolvimento de idéias (a) sobre as causas do
escorregamento; ou (b) sobre as provaveis causas de
um futuro movimento ou (c) os limites espaciais e a
forma das superficies de ruptura potenciais. Em
geral se trabalha com um Modelo Geomecanico
(MG) que envolve a topografia superficial e
subterranea, materiais e niveis de agua. Isto pode ser
comparado a um diagndstico do problema, definido
como “juizo declarado ou proferido sobre o perfil e
sua composi¢io e as caracteristicas do
comportamento de um talude ou encosta, com base
nos dados e/ou informagdes obtidos por meio de
investigacdes.” E um modelo interpretativo.

Note que, embora todos os trabalhos sejam
baseados nas informagdes  geotécnicas e
topograficas anteriores, que sdo de boa qualidade
em muitos projetos, ndo se deve esquecer que a
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instrumentacdo é um meio de obter informacdes
adicionais que podem, ou ndo, ser francamente
complementares. Em alguns casos, as medidas
podem ser diretamente conflitantes. Nestes casos €
interessante analisar os dados da instrumentagdo
com uma visao de ferramenta de investigacdo.

Alguns exemplos simples para deixar claro o que

estd sendo discutido:

o quando medidas de inclindmetros mostram
valores de deslocamento lateral em
profundidade, porém medidas de
deslocamento do topo do tubo (topografia
convencional) mostram que hd movimentos
laterais ndo medidos. Causa: hd superficies de
ruptura mais profundas, nido identificadas ou
ndo consideradas pelo Modelo Geomecanico.

» quando certos pontos do terreno parecem ter
movimentos inesperados (verticais ou laterais,
por topografia), ndo condizentes com outras
observagdes (visuais ou de sub-superficie).
Causa possivel: movimentacdo de pontos

considerados fixos e utilizados como
referéncia de medidas, extensao lateral dos
movimentos maior do que estimado

(problema em dreas urbanas em que uma
estrutura distante do problema critico §é
considerada estdvel e utilizada como
referé€ncia, mas se movimenta);

o medidas de poro-pressio ndo condizentes

com os valores esperados (expectativas
baseadas ou em modelos numéricos, ou em
outras medicdes préximas ou em

experiéncias anteriores). Causas possiveis:
caminhos preferenciais de dgua no sub-solo
ndo conhecidos, processos de geracdo de
poro-pressdo ndo considerados (artesianismo,
drenagem inferior, geracdo ndo uniforme de
pressdo por carregamento ou cisalhamento
localizado).

Este papel investigativo da instrumentacio
geralmente ndo € especificamente considerado, ja
que todas as etapas de planejamento requerem que
haja um entendimento da geologia e das fases de
instrumentacio para que as secdes de
instrumentacdo sejam  escolhidas. Assim, a
instrumentacdo € colocada para verificar se estd tudo
correndo bem, de acordo com este modelo
escolhido. Quando a instrumentacdo mostra algo
diferente, as primeiras verificacbes sdo: a
instrumentacdo, a execugdo, o projeto. Se utiliza
como base de andlise os modelos conceituais
conhecidos até ali. Isto € um procedimento
fundamentalmente correto, ja que este é o
procedimento a ser seguido inicialmente.

Assim, se um sensor de deformagdes indica que
ha deformagdes grandes em certo ponto, o que esta
sendo feito € comparar esta deformacdo com a
prevista na sequéncia executiva do projeto. Mas a
secdo basica de projeto continua vélida ou durante a
construgdo  foram  percebidas nuances de

geologia/materiais? Estas mudancas irdo afetar o
comportamento real ou as previsdes? (se o problema
fosse re-analisado com os novos dados). Estes
novos dados foram incorporados na interpretacdo
das medidas?

Um dos problemas que pode ocorrer em taludes
com geologia muito variavel e de grande espessura
de solos é a definicdo do ponto de ancoragem do
inclindmetro. Na verdade, somente apds a realizagcdo
das leituras do inclindmetro e do controle do topo
do tubo € que se pode assegurar que a extremidade
inferior estd estavel.

Para esclarecer esta discussdo € interessante
verificar alguns dos casos histéricos relatados
adiante, em particular as construgdes subterraneas
em Londres, que sdo exemplos de instrumentacdo
bem documentados.

E interessante observar que hd uma similaridade
entre os processos de investigacdo geotécnica e o de
instrumentacdo também quando ha problemas ou
falhas nos resultados. Analisando as razdes que
levam a que as condi¢des gerais geotécnicas em um
empreendimento sejam grosseiramente diferentes
das assumidas a partir das investigacdes, Osterberg
(1979) cita 5 razdes gerais para estas falhas, que se
aplicam bem a instrumentago:

» 0 planejamento e a analise das investigacdes
nio levou em conta adequadamente os
processos geoldgicos presentes no local;

» o investigador ja tinha idéias pré-concebidas
do que deveria ser encontrado e, em geral
inconscientemente, relutou em aceitar e até
mesmo negou-se a considerar evidéncias
contrarias a estas idéias;

« nem todas as possiveis ferramentas de
investigacdo foram utilizadas na investigagao,
muito embora elas possam ser simples e
dbvias;

» o responsavel ndo discutiu adequadamente os
objetivos da investigacio com todos os
envolvidos;

o linhas diretas de comunicacdo sem restrigdoes
ndo foram estabelecidas.

Pode-se acrescentar ainda problemas relativos a
pressdo econdmica ou urgéncia em efetuar a obra,
quando as equipes de instrumentacdo (ou de
investigacdo) ficam submetidas a grandes tensdes
para ndo atrapalhar a producéo, ja que seu trabalho
atrasa os demais.

7 ALGUNS CASOS HISTORICOS

7.1 Construgdes subterrdneas da Jubilee Line,
Londres

Standing & Burland (2006) descrevem as
investigacdes feitas ao longo da construgio da
extensdo dos tineis da Jubilee Line em Londres,
quando grandes varia¢des de volume foram medidas
ao longo de 2 km de construcdo. Durante o projeto,
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as perdas de solo de 2% foram adotadas como valor
conservador; na prética, perdas maiores do que 3%
foram medidas na regido de Westminster. Como
estas estimativas de perdas eram fundamentais para
critérios de aprovacdo de outras obras, uma série de
investigacdes adicionais foram feitas, permitindo
definir as seguintes conclusdes relatadas naquele
trabalho: (a) o método de escavacdo utilizado
(avangco da frente) era responsavel por cerca da
metade das perdas medidas ocorrerem antes da
frente chegar ao ponto de medida; (b) a parte
superior do revestimento de um dos tineis esta
exatamente abaixo de uma divisdo da argila de
Londres, a qual contem numerosas partes de areia e
silte, 0 que aumentou muito o potencial de perdas na
escavacdo. Os autores mencionam nas suas
conclusdes a importancia da geologia de engenharia
no entendimento do problema, mesmo em um sitio
como Londres onde décadas de experiéncia em
tineis e condicdes do terreno sdo bem
caracterizadas.

No contexto deste trabalho seria interessante
mencionar que as medi¢des da instrumentacdo eram
feitas de maneira sistematica, os erros das medidas
foram reduzidos a valores muito baixos por
procedimentos bem estabelecidos e as técnicas
utilizadas foram basicamente as de topografia de
precisdo convencional por pessoal altamente
treinado (Standing, 2009).

Nesta mesma regido a instrumentacdo das
estruturas da Casa dos Comuns (House of
Parliament) e a torre conhecida mundialmente como
Big Ben tiveram seu comportamento de inclinagio e
recalque monitorados e foram estabilizadas com
sucesso por injecdo de compensagdo. Esta técnica e
seus resultados estdo bem descritos em Burland
(2006).

E interessante mencionar que alguns anos, antes
ao ser escavado o estacionamento subterraneo do
parlamento ao lado da torre do Big Ben, grande
cuidado foi tomado com as deformacdes da torre e
estruturas vizinhas. A instrumentagdo utilizada foi
da melhor qualidade assim como as previsdes
numéricas e os controles de execucdo. Entretanto,
durante a obra, a torre comegou a adernar de forma
preocupante. Embora todas as cautelas estivessem
sido tomadas, as cargas em tirantes e a sequéncia
executiva estivessem como planejado, a torre
movia-se. A obra foi suspensa, a instrumentagcdo
checada sendo que as demais estruturas se
comportavam dentro do previsto. Apds algum
tempo de sérias preocupagdes, a torre comecgou a
movimentar-se de volta, no sentido da
verticalizacdo.

A movimentacdo, que era real, havia sido um
efeito sazonal de variagdo de umidade nas fundacdes
da torre devido a diferenca de insolacdo entre os
extremos de inverno e verdo (Burland, 2006). Era
um fendmeno desconhecido até entdo. Efeito
parecido ja havia sido relatado por Tschebotarioff

(1978) em relagdo a oscilagdo didria de um minarete
de uma mesquita do Cairo (Figura 7).
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Figura 7: Oscilagdo reversivel de um minarete de 39
m de altura da cidade do Cairo entre o nascer do sol
e as 15h — efeito da variacdo da temperatura nas
fundagoes (Tschebotarioff, 1978).

7.2 Escavagdo experimental de Selbourne

Um trabalho experimental envolvendo uma ruptura
induzida em uma escavacio em argila pré-adensada,
através de recarga de dgua em furos de sondagem,
foi descrito por Cooper et al. (1998). A escavacdo
foi instrumentada com um grande ndmero de
sensores. A Figura 8 mostra um padrdo interessante
das deformagdes medidas em inclindmetros
colocados dentro do maci¢o e a forma da ruptura
observada. E interessante observar que as
deformacdes medidas indicaram movimentos até
uma distincia semelhante a prépria altura do corte,
estando concentradas em uma profundidade préxima
da transicio de materiais observada em campo.
Houve diversas evidéncias de ruptura progressiva
até a formacdo da superficie de ruptura observada.

7.3 Ruptura no metr6 de Heathrow

Um dos piores acidentes de engenharia civil do
Reino Unido nos tltimos 25-30 anos foi a ruptura de
um tinel em constru¢do sob a &4rea central de
terminais do aeroporto de Heathrow, na noite de 20-
21 de Outubro de 1994. Uma andlise bastante
rigorosa das causas do acidente foi feita e publicada
em forma de Relatério (HSE, 2000). Este relatério
menciona o uso de injecdes de compensacdo de
recalque sem um adequado controle como uma das
causas do acidente. Entretanto, o Relatdrio enfatiza
muito o problema de organizagdo e planejamento
das obras (incluindo analise dos resultados da
instrumentagdo) como problemas principais. Abaixo
algumas das frases retiradas diretamente daquele
relatdrio:
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Figura 8: Deformagdes medidas por inclindmetros
em escavacdo de Selbourne (Cooper et al., 1988).

e “Os colapsos poderiam ter sido evitados, mas
um foco mental cultural focou atencdo nas
economias aparentes e na necessidade por
producdo, ao invés de atentar para riscos
particulares. Desde os primeiros estagios das
rupturas até o colapso final, houve falhas em
demonstrar o necessdrio nivel de cuidado e
erros sérios foram feitos. Avisos do colapso
em vias de acontecer (approaching collapse)
estavam presentes desde fases iniciais da
constru¢do, mas ndo foram reconhecidos
(pag. 8)”;

o “A investigacdo encontrou que O0S erros
humanos eram meramente uma conseqiiéncia
de falhas organizacionais prediziveis. (...) As
causas do acidente estavam enraizadas nas
falhas dos sistemas ‘defensivos’ que ndo
consideraram adequadamente a identificacdo
dos riscos, meios de eviti-los e ou reduzi-
los”;

o “A falha em predizer adequadamente os
recalques de superficie em trabalhos com
multi-tineis  teria uma  conseqiiéncia
significativa durante a construcdo” (pag. 23);

o “As pessoas envolvidas ndo conheciam os
mecanismos criticos de ruptura considerados
no projeto. Em particular em relagio a
sensibilidade do revestimento de fundo
(invert).”

o “A instrumentacdo do tunel especificada era
inadequada para o monitoramento dos
movimentos cruciais do levantamento deste
revestimento. De maneira geral, niveis de
alerta, contra o0s quais monitorar as
magnitudes e velocidade de variagdo, ndo
foram estabelecidos pelo projetista.”

« Em uma série de comentdrios sobre as
medidas, fica claro que a forma de
apresentacdo dos dados ndo facilitava o
entendimento do processo de deformacdo dos
tineis. “Em alguns casos, informacdo
fundamental ndo foi desenhada (a variagdo
das cordas medidas por convergéncia).”

A descricio do processo de ruptura feita no
Relatério € interessante, sendo parte dela
reproduzida abaixo.

“Em 16 de Agosto de 1994, engenheiros da
NATM notaram fissuras circunferenciais em ambas
as paredes (...). As fissuras se propagavam para

cima e se alargavam. Entre 17 e 21 de agosto, o
movimento da Camborne House sofreu uma aguda
reversio de movimento, de levantamento (por
injecd@o) para 9 mm de recalque. A combinacdo de
ruptura do invert e fissuramento vertical das paredes
era significativo, na medida que o invert estava
coberto por aterro tempordrio e permaneceu
invisivel enquanto as paredes proviam um indicador
diretamente observavel de ruptura. Entretanto, &
inaceitdvel que as pessoas somente se deram conta
da severa distor¢do pela aparéncia das fissuras. Uma
andlise dos dados de monitoramento no tempo
correto e uma revisdo de engenharia deveria ter
identificado os danos iniciais.”

7.4 Carsington Dam Failure

A barragem Carsington Dam rompeu logo antes do
final da constru¢do, de forma ripida, em 1984. A
ruptura comegou na ombreira direita e se espalhou
pelo vale com um comprimento total de quase 500m
(Skempton e Vaughan, 1993).

A Figura 9 mostra a sec@o transversal do talude
de montante da barragem como projetado e
construido. A barragem contava com um nicleo
com formato especial (boot) como forma de reduzir
ao maximo a percolagio pela fundacdo. A barragem
estava apoiada em solo argilo-siltoso e argila
plastica marrom-amarelada. A altura total da
barragem era de 37m, tendo a construcio iniciado
em maio de 1982 e prosseguido ao longo de 3
verdes, com paradas durante o inverno.

Figura 9: Se¢do transversal do talude de montante
da barragem Carsington Dam, mostrando o nicleo
tipo “bota” construido de material argiloso sobre
uma fundag¢do considerada competente (FS~1,6 para
resisténcia de pico - Vaughan, 1994).

Em agosto de 1983 uma pequena berma foi
colocada no talude de montante como compensacao
para um aumento da velocidade de construcéo.
Observacdes das poro-pressdes e recalques foram
feitas durante a construcdo em quatro segdes
instrumentadas e medidas de deslocamento de pinos
na face do talude de montante foram monitorados a
partir de agosto de 1983.

Apds a ruptura, uma extensa de investigagdo foi
feita e dados foram coletados durante a
reconstrucdo. Foi determinado que a ruptura passou
pelo niicleo e ao longo de uma camada superficial
da fundacdo. Os materiais ali presentes eram frageis
e com baixas resisté€ncias residuais, com a superficie
de ruptura passando através de lentes argilosas
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presentes logo abaixo do contato entre fundacio e
aterro compactado, as quais ndo haviam sido
consideradas (ou reconhecidas) no projeto.

A Figura 10 mostra os dados de deslocamento
medidos nos pinos colocados no talude de jusante
em relacdo a cota de constru¢do da barragem, até a
ruptura. O comportamento de deformagao dos pinos
mostra claramente uma deformacdo por fluéncia
durante o inverno de 1983 e certo enrijecimento
posterior do solo da fundagdo, seguido por uma
variacdo rapida logo antes da ruptura.

Utilizando os dados da investigag@o e resultados
de ensaios de laboratdrio, Dounias, Potts ¢ Vaughan
(1990) fizeram  analises numeéricas que
demonstraram que a ruptura progressiva podia ser
modelada adequadamente se as caracteristicas
geométricas e de comportamento da fundagio
fossem bem conhecidas. A Figura 11 mostra a se¢do
analisada no programa de elementos finitos,
considerando a camada fragil da fundagdo, e os
vetores de deslocamento obtidos.

Vaughan (1994) ao sumarizar os principais
resultados obtidos comenta que nestes materiais de
comportamento fragil, uma vez iniciada a ruptura a
resisténcia ao cisalhamento operacional média se
reduz e o escorregamento tende a acelerar. Portanto,
a ruptura do aterro foi abrupta, com pouco aviso e a
massa rompida se deslocou certa distincia, até que
um novo equilibrio fosse atingido. O autor enfatiza
a importdncia de modelar os materiais
realisticamente, de acordo com seu comportamento
de laboratério e verificado em campo (inspecdo e
instrumentacdo).

Neste caso, a interpretacio dos dados da
instrumentacdo ndo foi capaz de indicar a ruptura
devido a falhas na concep¢do da instrumentagdo
decorrentes de falhas na investigacdo e concepgido
do modelo geomecanico. Nas palavras de Vaughan
(1994) “em problemas de engenharia geotécnica, a
compreensdo do comportamento real ¢é mais
importante do que calculos acurados”.

8 COMENTARIOS FINAIS

Os instrumentos utilizados devem ser adequados ao
tipo de movimento, magnitude e velocidades
esperados, que s@o funcdo do problema a ser
investigado. Casos de instrumentacdo de poro-
pressdo em solos muito permedveis necessitam uma
freqii€ncia de monitoramento bastante alta.

Os instrumentos t€m apresentado um grande
desenvolvimento tecnolégico ao longo dos tdltimos
anos, em especial devido a eletronica, tornando-se
cada vez menores, mais precisos e acurados e de
menor custo (condi¢ées de laboratério). Mesmo
assim os programas de instrumentagdo de obras
ainda sdo encarados como custosos, pelo
comprometimento que todos os envolvidos tém que
ter com o programa e por que a instrumentacdo
interfere com a producdo (afeta ritmo da

construgdo). Além disto, nos casos em que a obra
funciona bem, a instrumentacdo ¢é considerada
excessiva ou dispensdvel, embora certamente esta
ndo seja a visdo das seguradoras e projetistas menos
conservadores.

E importante salientar que wuma boa
instrumentacdo muitas vezes pode ser feita com
medidores simples e de baixo custo. E plenamente
possivel fazer um programa de instrumentacdo de
taludes (ou de outras obras) seguindo grande parte
dos conceitos apresentados utilizando-se medicoes
manuais, observacdes visuais sistematicas, medidas
de niveis de dgua com uso de bdias em pogos ou
medidas de deslocamentos feitas com topografia
basica. O importante na instrumentacdo ¢ ter
medidas significantes ao problema e que permitam
entender o fendmeno com confiabilidade e com a
precisdo necessdria a andlise, 0 que muitas vezes
significa uma precisdo relativamente baixa para os
equipamentos modernos (+lcm nos deslocamentos
de superficie, por exemplo). A mais desejada das
caracteristicas de um bom programa de
instrumentacdo é a confiabililidade das medidas
(Dunnicliff, 1988).

A instrumentacgdo de taludes ou escavacdes pode
cumprir os seguintes objetivos:

o forma de controle de obras, permitindo
verificar se as hipdteses de projeto estdo
corretas ou para verificar se as deformacdes,
esforcos ou poro-pressdes sdo aceitaveis
durante as etapas de execucao;

 meio de monitoramento do comportamento
de taludes naturais, especialmente os de maior
porte (com movimentos sazonais, por
exemplo);

» forma de investigacdo indireta do sub-solo;
no caso de taludes que apresentem sinais de
movimento, fornecendo indicagdes sobre
nivel(eis) de dgua, tipo e forma dos
movimentos (que pode servir de indicativo
para camadas de sub-solo).

Naturalmente existem situagdes mistas, em que a
instrumentagdo € colocada para monitorar um
comportamento limite e serve tanto com
monitoramento como controle de obras. E o caso de
grandes taludes instaveis em dreas urbanas, que sdo
monitorados de forma a verificar quando o
comportamento indica uma situagdo de risco que
exija obras ou outras intervencdes. Neste caso o
problema ¢é conhecido, existem projeto de
estabilizacdo ou intervencdo que, pelo custo ou
prioridade, s6 serdo implementadas se houver real
necessidade. A instrumentacdo ajuda a definir estas
prioridades e a melhorar a relagdo “custo/beneficio”
das obras numa certa area.

A instrumentacdo deve ser entendida como um
processo onde é importante que haja confianca nos
equipamentos (funcionamento, calibrag¢do, erros),
nas medidas (técnicos qualificados) e no
treinamento das equipes para tomar medidas
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Figura 10: Deslocamento de pinos de controle do talude de montante versus cota de construgdo da barragem,
mostrando fluéncia durante o inverno de 1083/84 (sem construcdo) e a stbita aceleracdo pouco antes da

ruptura (Skempton e Vaughan, 1993).

adequadas a partir de sua interpretagao.

Dos casos histéricos analisados podemos
ressaltar: (a) que medidas simples, mas confidveis
sdo de grande utilidade; (b) medidas de baixo custo
permitem uma ampla cobertura em drea e
profundidade; (c) o cardter complementar de
instrumentacdo e investigacdo, mesmo em locais
como o centro de Londres, investigado
competentemente ha décadas; (d) medicdes de
grande qualidade podem medir alguns efeitos
normais, mas até entdo desconhecidos, tais como
efeitos de temperatura ou sazonalidade de umidade
(oscilagdo de torres, por exemplo); (e) materiais
frageis apresentam pequena deformacdo pré-ruptura
e, se ndo identificados previamente, podem ter seus
sinais de ruptura nio reconhecidos.

utilizada

Figura 11: Secdo transversal na
modelagem numérica e vetores de deslocamento
encontrados na modelagem numérica (Vaughan,
1994).

Em recente relato do estado da arte em
monitoramento e predicdo de comportamento de
obras geotécnicas Negro Jr. et al. (2009) comentam
“Mesmo para a maioria dos casos publicados desde
2000, parece que os dados de solos nos quais o
projeto e as andlises sdo baseadas frequentemente
vem de investigacdes de solos simples e as vezes
rudimentares.  Resultados de  ensaios de
adensamento, triaxiais € mesmo cisalhamento direto
em amostras de alta qualidade s3o raramente
relatados. Para fazer predigdes realisticas e
realmente tirar licdes de retro-andlises, sdo
requeridos dados de solos de alta qualidade.”

Para encerrar, complemento frase do Prof. P.R.
Vaughan (1994): “Em problemas de engenharia
geotécnica, a compreensdo do comportamento real é
mais importante do que calculos acurados”. Esta
compreensdo € idealmente estabelecida na fase de
projeto, mas pode ser ajustada pela interpretacdo dos
dados de instrumentacio e  investigacdo
complementar durante a obra. Se por motivos
diversos isto ndo for atingido, resta aos engenheiros
geotécnicos proceder uma andlise criteriosa dos
dados pés-ruptura, para entender o comportamento
real.
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