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Resumo

Neste trabalho explora-se o estado da arte da aplicagdo de inclindmetros no ambito da geotecnia. O tema é abordado
estritamente sob o ponto de vista operacional, desde a evolugdo tecnoldgica dos dispositivos até ao processamento
de dados, passando também pela instalagdo de tubos inclinométricos e pela manutenc¢do dos equipamentos.

Neste documento introduzem-se também algumas informagdes relevantes sobre a manutenc¢do de equipamentos e
sobre a andlise e o processamento de dados, algumas pouco conhecidas, outras inovadoras. No que respeita a manu-
tengdo dos equipamentos, fornecem-se elementos acerca da verificagdo e da calibragdo de inclinémetros, incluindo-
se uma revisdo sobre algumas metodologias que podem ser aplicadas no planeamento do calendario de calibragdes.
Relativamente a producdo de resultados, apresentam-se algumas técnicas de calculo que permitem dar continuidade
a historicos de observagdo descontinuos, estimar a distor¢do ocorrida no terreno e, a partir desta, estimar coeficien-
tes de seguranca locais ou prever o tempo de vida util das instalagdes inclinométricas. Por fim aborda-se a questdo do
erro de medi¢do com algum detalhe, fornecendo-se as ferramentas necessarias a analise qualitativa e ao melhora-
mento da informagdo recolhida, com inclusdo de algumas técnicas de andlise inovadoras que permitem refinar o me-
Ihoramento da informagdo e estimar o erro associado aos resultados inclinométricos.

Acredita-se que o contetdo deste documento sera muito util as equipas técnicas que trabalham com estes dispositi-
vos, sejam estas dedicadas a andlise geotécnica ou a execugdo de trabalhos de campo. Pois, a informagdo existente
sobre o tema concentra-se quase exclusivamente na andlise geotécnica. Portanto, justifica-se a elabora¢do de um do-
cumento dedicado ao estado da arte desta matéria sob uma perspetiva operacional, ja que esta informacdo se encon-
tra muito dispersa, incompleta e frequentemente desatualizada.

Xl



(pagina propositadamente em branco)

Xl



Keywords

Geotechnics, inclinometer, monitoring, stability, metrology.

Abstract

In this work the state of the art of the use of borehole inclinometers in geotechnical engineering is explored. The mat-
ter is approached strictly from the operational point of view, starting with the technological evolution of these devices
and ending with the data processing and analysis, also passing through casing installation and equipment mainte-
nance.

In this document, some relevant disclosures about equipment maintenance and data analysis and processing are also
introduced, some little known, others innovative. Regarding equipment maintenance, elements are given about incli-
nometer verification and calibration, including a revision of some methodologies which can be applied to plan the cal-
ibrations’ schedule. Regarding the production of monitoring results, some calculation techniques are presented,
which allow the continuity of discontinuous historical records, the estimation of ground distortion and, based on the
latter, the estimation of local safety factors or the prediction of the service life of inclinometer casings. Lastly, the
measurement error is approached with some detail, providing the necessary tools to perform data quality analysis
and improvement, including some innovative techniques which allow the refinement of the data quality and the esti-
mation of the error included in the monitoring results.

It is believed that the content of this document will be very useful to the technical teams working with these devices,
be they dedicated to geotechnical analysis or to field work. Existing information about this topic is focused almost ex-
clusively on geotechnical analysis. Since the information on this matter from the operational point of view is very dis-
persed, incomplete and often outdated, a document dedicated to it is justified.
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SIMBOLOGIA E NOTACAO

Lista de indices

0,180
AB
A0, A180
B0, B180
Lj
n

b,r
R

Sentidos 0° e 180°, respetivamente (sobrescrito).

Direcdes A e B, respetivamente.

Sentidos 0° e 180° da direcdo A, respetivamente (sobrescrito).
Sentidos 0° e 180° da direcdo B, respetivamente (sobrescrito).
Indicador sequencial de sec¢do de tubo, profundidade/cota ou leitura.
indice méximo ou quantidade total (especificado no texto).

Indicador sequencial de campanha e de referéncia, respetivamente.

Resultante dos deslocamentos (sobrescrito).

Lista de variaveis

Aabc
a,b,c,d
A B,Z

b

c
Cu
D

Area do tridngulo abc.

Constantes duma func¢do ou arestas poligonais ((65), (66), (67), (68), (114)).

Escalares das componentes de I nas direcGes A, B e vertical, respetivamente.
Desvio na origem.

Curvatura dum trogo de tubo.

Resisténcia ao corte ndo drenada.

Diametro médio da bobine duma mola de tor¢do ((57));
desvio acumulado (restantes expressées).

Deslocamento no topo de um provete num ensaio de corte simples ((27));
diametro do fio duma mola de torg¢do ((57));
desvio incremental (restantes expressoes).

Desvio acumulado corrigido.

Desvio incremental corrigido.

Diametro exterior do tubo inclinométrico.
Diametro do furo de sondagem.

Graus de liberdade duma distribuicao de valores.
Coeficiente de deriva da sensibilidade.

Mddulo de elasticidade.

Razdo entre variancias (F-Fisher, (88), (89));
forca ou peso (restantes expressoes).

Resisténcia a compressdo ndo confinada.
Fator de seguranca local.

Forga tangencial no ponto de encontro com o obstéaculo h.
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FM Componente de F; que atua no plano transversal ao da haste de suporte das rodas.

F, Metade da componente de F transversal a haste de suporte das rodas.

EM Componente de E, que atua no plano transversal ao da haste de suporte das rodas.
Fen, Fxy  Componentes normal e tangencial de F, no ponto de encontro com o obstéculo h.
Fyq,Fp ~ Componentes normal e tangencial de Fy no extremo oposto ao do obstaculo h.

E, Componente de F longitudinal a haste de suporte das rodas.

Fyn, Fys  Componentes normal e tangencial de F, no ponto de encontro com o obstéculo h.

g Aceleracdo gravitica.
G; Mddulo de corte inicial.
h Altura dum provete num ensaio de corte simples ((27));

dimensdo dum obstdaculo a transpor (restantes expressoes).

Impulsdo gerada pela calda de encastramento do tubo ((1));
momento de inércia dum elemento sob flexdo ((58)).

I Vetor representativo dum trogo de tubo.

K Constante instrumental ((113)).

k Coeficiente de majoragdo do volume de inje¢do ou de preenchimento ((4));
indice ou nimero total das campanhas de referéncia de um histérico ((78), (79));
constante instrumental (restantes expressoes).

L Passo de leitura (in ex.: bitola do instrumento).

l Comprimento da alonga utilizada ((25));
leitura inclinométrica (restantes expressdes).

l. Leitura inclinométrica corrigida.

l, Comprimento do macico de encastramento.

Iy Comprimento da haste que suporta as rodas inclinométricas.

Lg Comprimento total da sonda inclinométrica.

l; Comprimento entre rodas no plano da haste que as suporta.

M Momento.

m Altura correspondente ao uso de roldana e mordentes ((25));
numero de campanhas ((125));
declive ou taxa de variacdo (sem indice);
medicdo (com indice).

n indice maximo ou quantidade total (especificado no texto).

N, Numero de voltas da bobine duma mola de torgdo.

P Profundidade ou cota.

P; Profundidade de medicdo de topo (ultima medicdo efetuada em campo).

pgorr Profundidade de medic¢3o de topo corrigida.

T Raio (especificado no texto).

R Coeficiente de rotura.
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%)

el

"]é”w

TUR

X,y
oA
X,y

cp
Ym

T

Ytm

Ab
AD
Ad
Al

Nivel de tensdo (stress level, (32), (33));
soma de leituras (restantes expressoes).

Desvio padrdo das somas das leituras.
Média parcial das somas de leituras.
Desvio padrdao empolado.

Soma de leituras corrigida.

Rotacdo relativa dos bragos duma mola de torc¢do ((57));
tolerancia, entendida como o dobro da exatiddo (restantes expressoes).

Valor critico da distribuicdo t-Student.

Coeficiente de incerteza do ensaio (test uncertainty ratio).
Incerteza expandida.

Incerteza individual ndo expandida.

Incerteza combinada nao expandida.

Folga lateral entre as rodas inclinométricas e as paredes das calhas de rodagem.
Volume de injegao ou de preenchimento necessario.
Deslocamento lateral.

Variavel ou quantidade a determinar (especificado no texto).
Variavel ou quantidade conhecida (especificado no texto).
Distancia, cota ou comprimento de arco (especificado no texto).
Orientac¢do da resultante dos deslocamentos.

Angulo entre a haste que suporta as rodas e o plano transversal ao tubo.

Angulo entre o plano transversal ao tubo e o segmento de reta desde o ponto de en-

contro com h até ao eixo de rota¢do da roda.
Angulo de inclinagdo na dire¢do B.

Distorc¢do total.

Distor¢ao em condicdo de “corte pleno”.
Distor¢do maxima em condicdo de “corte pleno”.
Distorgdo horizontal no terreno.

Distorcdo do tubo.

Distor¢do maxima do tubo inclinométrico.
Deslocamento.

Diferencial entre desvios na origem.
Deslocamento acumulado.

Deslocamento incremental.

Diferencial entre leituras.

Média dos diferenciais entre leituras.
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Am Diferencial entre medic¢oes.

As Diferencial de dispersao entre uma campanha ordindria e a referéncia respetiva.
A Diferenca entre as cotas do topo do tubo e do terreno.
AS Variacdo angular ao longo dum troco de tubo.
A8 Variacdo angular.
Aup Diferencial entre médias de somas de leituras.
AT, Diferencial de torque.
) Angulo de inclinagdo do tubo.
£ Erro.
&a Erro aleatério duma medicdo.
g, Erro aleatério duma leitura.
Ep Erro de profundidade.
& Erro sistematico duma medicdo.
g Erro sistematico duma leitura.
6 Angulo genérico (especificado no texto);
angulo de inclinagdo na direcdo A (se ndo especificado).
O4is Angulo méximo de inclinagdo do tubo em situagdo de deformacao distribuida.
O10c Angulo maximo de inclinagdo do tubo em situacio de deformac3o localizada.
) Diferencial angular entre as inclinagdes de dois trogos de tubo contiguos ((44), (45));

angulo de rotagdo dum ponto num determinado referencial (restantes expressées).

9’ Angulo de rotagdo dum referencial.
U Média aritmética genérica ((85));
Média das somas das leituras (restantes expressoes)
Pe Massa volumica da calda de injegdo.
T Tensdo de corte.
T; Tensdo de corte inicial.
Tm Torque duma mola de torgao.
Trot Tensdo de corte na rotura.
Tuit Tensdo de corte ultima.
] Diametro ou calibre.
10 Inclinagdo dum trogo de tubo.
D, Largura interna do tubo na zona das calhas de rodagem.
D Diametro externo da sonda inclinométrica.
D Diametro interno do tubo.
P Curvatura dum elemento sob flexdo.
w Angulo entre a tangente duma superficie de deslizamento e o plano transversal ao tu-

bo na zona de intersecao.
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GLOSSARIO DE TERMOS

A

Alonga: troco de tubo inclinométrico com uma unido acoplada, destinado a facilitar a execucao de
campanhas de observacdo com recurso a roldana e mordentes, em instalagdes inclinométricas cu-

jo topo se encontra demasiado baixo (in ex.: junto ou abaixo da cota superficial do terreno).

C

Constante instrumental: contante de proporcionalidade entre os valores de leitura e os valores da

correspondente da grandeza fisica a medir. A constante instrumental relaciona-se diretamente

com a Resolugdo e com o Ganho.

D

Deriva do desvio na origem: variacdo do desvio na origem, lenta e tendencial ao longo da vida util

do instrumento, ou brusca e imprevisivel com carater tempordrio ou permanente.

Deslocamento acumulado: integral dos Deslocamentos incrementais ao longo dum perfil.

Deslocamento incremental: diferencial entre duas Leituras ou Medi¢des da mesma sec¢do de tu-

bo em duas datas distintas.

Desvio acumulado: integral dos Desvios incrementais ao longo dum perfil.

Desvio incremental: segmento de reta entre o Plano de referéncia dum Inclinémetro e uma das

extremidades dum trogo de tubo, no plano transversal ao primeiro (in ex.: cateto oposto ao angu-

lo formado pelo pela haste do instrumento e o Plano de referéncia respetivo).

Desvio na origem: valor medido quando a grandeza observada tem valor nulo.

E

Exatiddo: diferenca entre o valor da grandeza observada e o valor medido correspondente.

G

Ganho: relacdo entre a variagdo da grandeza a observar e a variacdo correspondente da resposta
sensorial do respetivo instrumento de medicdo. Quanto maior for a resposta sensorial, face a uma
determinada variacdo da grandeza observada, maior é o ganho do instrumento. Dependendo do

meio profissional, os termos Ganho e Sensibilidade podem confundir-se (ver Sensibilidade).

H

Histerese: retencdo de determinada propriedade na auséncia do estimulo que a gerou (in ex.: ma-
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terial cujo estado em determinado momento depende do histérico de estados em momentos an-
teriores). No &mbito instrumental/sensorial, esta caracteristica é indesejavel e pode-se manifestar
por a) um atraso na resposta a variacao da grandeza observada, ou pela b) diferenca entre as cur-
vas de resposta ascendente e descendente da variacdo linear da grandeza observada dentro de
determinada amplitude. b) tem consequéncias mais dificeis de contornar, uma vez que implica de-

riva do desvio e instabilidade de linearidade em funcdo do histérico de medicao.

Inclindmetro: dispositivo que mede inclinagdes. No ambito deste trabalho, compreende um ins-
trumento com uma haste rigida de comprimento pré-definido e mede inclinagdes relativamente a

um Plano de referéncia, podendo este ser vertical, horizontal ou obliquo.

L

Leitura (inclinométrica): registo inclinométrico individual.

Linearidade: maximo desvio entre a curva de resposta de um sensor, dentro de determinada am-

plitude, e a respetiva regressao linear centrada na origem.

Linearizacdo: ajuste de uma funcdo linear a outra polinomial, ou a um conjunto de valores conhe-
cidos, normalmente por regressao numérica. No ambito da instrumentacdo, a linearizagdo faz-se
dentro da amplitude de medig¢ao cujo valor maximo de divergéncia entre as fungdes de resposta e

de linearizagao é igual ou inferior a um determinado erro (ver Linearidade).
M
Medicdo (inclinométrica): média da diferenca entre duas leituras simétricas.

P

Passo de leitura: espagamento entre leituras consecutivas duma determinada campanha de ob-

servacdo. No ambito dos dispositivos inclinométricos, este espacamento coincide com o compri-

mento padrao da haste rigida do instrumento.

Percentil: valor abaixo do qual se concentra a percentagem correspondente do volume total de
dados. Por exemplo, um percentil Py ; = x indica que 10% dos valores do conjunto de dados sdo
inferiores a x. Um percentil incluso indica que o valor do percentil se inclui naquela percentagem
do volume de dados, enquanto um percentil excluso exclui o valor do percentil. Por defeito, os

percentis sdo normalmente exclusos.

Plano de referéncia: condi¢gdo/estado em que o sensor gera uma resposta (in ex.: medi¢do) nula.

No caso particular dos sensores inclinométricos, traduz-se num plano de inclinagdo relativamente
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ao plano da aceleracao gravitica, geralmente um plano horizontal ou vertical.

R

Resolucdo: menor valor de leitura/medicdo que é possivel observar. Em sistemas digitais a resolu-
¢do é normalmente de uma unidade, em sistemas analdgicos este valor depende da escala de

graduacao.

S

Sensibilidade: menor variagao da grandeza observada que é possivel medir. Dependendo do meio
profissional, a sensibilidade pode tomar a mesma definicdo de Ganho. Por exemplo, um amplifi-
cador operacional aplica um determinado ganho a um sinal de entrada, sendo sensivel a uma de-
terminada gama de valores. A alteragdo da sensibilidade do amplificador resulta na aplicagao do
ganho definido a uma gama diferente de valores de entrada, sendo esta alteragdo corrigida atra-
vés do ajuste do ganho do amplificador. Por esta razdo, os termos Sensibilidade e Ganho sdao mui-

tas vezes confundidos no Iéxico associado a eletrotecnia.
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INTRODUGCAO

Os inclindmetros sao instrumentos fundamentais para o estudo e a avaliacdo da estabilidade de
obras geotécnicas. Fornecem elementos para a localizacdo e a compreensao dos mecanismos de
rotura eventualmente presentes, contribuindo, dessa forma, para o diagndstico e o progndstico

da seguranca da obra geotécnica e de estruturas adjacentes.

Embora o seu principio de funcionamento e configuracdo basica ndo se tenham alterado nas ulti-
mas décadas, os desenvolvimentos ocorridos nos sistemas informaticos permitem, hoje, uma
operacionalidade muito facilitada dos inclinédmetros. No entanto, muitas medigdes inclinométri-
cas nao atingem os seus objetivos por falta de conhecimento das diversas medidas que é necessa-
rio implementar, durante as fases de instalagao dos tubos-calha, da leitura dos dados e do respe-
tivo processamento, a fim de minimizar as fontes de erro e de eliminar a ambiguidade ou incoe-
réncia dos resultados (Dunnicliff, 1988). Mikkelsen (2003) refere que a simplicidade crescente das
operagdes incentivou o recurso a “subprofissionais” para execuc¢do das leituras, processamento
dos dados e apresentacdo de resultados, sem que haja o entendimento necessario a analise criti-
ca sobre os fatores que influenciam as medigdes e quais as repercussdes que tém nos resultados.
O mesmo autor afirma que a inclusdo de erros sistematicos nos resultados, sem que sejam devi-
damente identificados e corrigidos, quando possivel, foi potenciada pela progressiva separagao
entre as equipas que executam os trabalhos de campo e as que fazem o trabalho de analise inter-
pretativa; pois objetiva-se principalmente, ou apenas, as funcionalidades basicas para a producdo
de resultados sob a forma grafica. Mesmo quando se utilizam programas comerciais capazes de
fornecer indicadores sobre a qualidade dos dados e de corrigir os erros mais comuns, raramente

se da a devida atengdo a estas ferramentas no trabalho quotidiano.

Ralph B. Peck’, no preambulo da obra de Dunnicliff (1988), salienta, para quem exerce na area da
geotecnia, que ndo basta ter um conhecimento casual da instrumentacdo utilizada; pois, em geo-
tecnia ndo existe 0 mesmo controlo nem o mesmo conhecimento sobre as propriedades dos ma-
teriais que se verifica noutras disciplinas. Este facto transforma a instrumentacdo numa ferramen-
ta de trabalho efetivo, muito além de um mero componente da investigacdo. O mesmo texto cita
gue a instrumentacdo é apenas uma parte das atividades relacionadas com a observacgdo geotéc-

nica e que o pessoal especializado, utilizando o melhor dos instrumentos (o olho humano), pode,

! Ralph B. Peck (1912-2008): Doutorado em Engenharia Civil, ramo de estruturas (1937). Especializou-se em mecanica dos solos em
1939. Fundador do Método Observacional (Peck, 1969). Presidente da International Society for Soil Mechanics and Foundation Engi-
neering (ISSMGE) entre 1969 e 1973. Autor de mais de 200 publicagdes e coautor de dois livros dedicados as disciplinas de Fundagdes
(Peck et al., 1974) e de Mecanica dos Solos (Terzaghi et al., 1996). Premiado e galardoado multiplas vezes no ambito da ciéncia, enge-
nharia e servigo civil (GEOENGINEER, 2017).



geralmente, fornecer toda a informacdo necessdria para avaliar a situacdo. Contudo, a instrumen-
tacdo permite detetar e acompanhar fenomenologias a uma escala muito inferior a visual e em
locais inacessiveis, como é o caso das deformacdes no subsolo obtidas a partir das medic¢des incli-

nométricas.

Dunnicliff (1988) define as caracteristicas essenciais dos técnicos envolvidos na instrumentagdo
como sendo confidveis e pacientes, perseverantes, conhecedores dos fundamentos basicos da
geotecnia, com capacidades no ambito da mecanica e da eletricidade, atentos ao detalhe e alta-
mente motivados. E claro que esta descricio é generalizada e depende das responsabilidades
atribuidas a cada técnico. Dependendo da fun¢do a desempenhar, poderdo ser mais importantes
os conhecimentos de estatistica e informdtica do que os de geotecnia, mecanica, eletricidade ou
eletrénica. Contudo, ndo deixa de ser verdade que a instrumentagado geotécnica, independente-
mente da fase de trabalho em que se intervenha (in ex.: planeamento, instala¢do, medigdo, anali-
se e processamento de dados, ou interpretacdo de resultados), requer fiabilidade, paciéncia, per-
severanga, aten¢do e motivagdo para que tenha sucesso. Particularmente, é importante que
guem recolha e/ou trate os dados conhega minimamente os instrumentos e as particularidades
das instalagdes no terreno, para que possa evitar, minimizar ou reconhecer e, se possivel, corrigir

a transferéncia de erros dos dados para os resultados.

A facilidade de operacdo dos dispositivos de observagao e de obtencdo dos respetivos resultados,
acrescida do facto de muitos fabricantes fornecerem informacdo escassa sobre os seus produtos,
sendo esta uma pratica tendencialmente crescente por razées de competitividade, justifica o seu
estudo, ndo apenas do ponto de vista da engenharia geotécnica, mas também do ponto de vista
instrumental e metroldgico, particularmente no que respeita a analise e ao tratamento da infor-
macao recolhida. Pois, a definicdo de metodologias de anadlise e a incorporagao das respetivas fer-
ramentas nos programas de cdlculo permitird assegurar a confianca nos resultados, evitar a re-
dundancia de servigos, observar o correto funcionamento dos instrumentos e estimar o grau de
incerteza associada aos resultados. Esta pratica é particularmente relevante no caso dos incliné-
metros, uma vez que os resultados se obtém por integracdo de séries de leituras, geralmente na
ordem das dezenas, tornando a replicacdo e a acumulagdo de cada erro num problema dificil de

contornar e frequentemente inaceitavel.



OBIJETIVOS

Pretende-se fazer um levantamento do estado da arte relativamente a operagdo dos inclindme-
tros nos trabalhos geotécnicos, desde o principio de funcionamento e constituicdo dos instrumen-
tos, passando pelas particularidades associadas a instalacdo dos respetivos tubos-calha, até a ana-

lise dos dados recolhidos e ao seu processamento para efeitos de interpretacdo de resultados.

Relativamente a analise de dados, demonstra-se, num primeiro plano, quais sdo os fatores que
afetam as leituras, de que forma o fazem e que implicagdes poderdo ter na interpretagdo dos re-
sultados. Num segundo plano, sdao fornecidas metodologias que permitem avaliar a qualidade das
leituras e proceder a identificacdo e correcao de erros sistematicos. Acredita-se que a automati-
zagdo destes procedimentos, incorporando-os nos programas de processamento, e a implemen-
tacdo destas metodologias de verificagdo na rotina de trabalho produzirdo melhores resultados,
reduzindo a ambiguidade interpretativa e a redundancia das campanhas de observa¢do que mui-

tas vezes sdo necessarios para confirmar ou refutar as duvidas existentes.

S3o ainda apresentadas metodologias de processamento que permitem maior flexibilidade relati-
vamente a dindmica associada a alteragdes das condi¢des no terreno, como também a transmu-
tacdo de instrumentos no decorrer da vida Gtil das instalagdes inclinométricas, discutindo-se tam-
bém a producdo e analise de resultados complementares aos normalmente fornecidos pelos pro-
gramas comerciais com o objetivo de inferir parametros geotécnicos relevantes para estimativas
do fator de seguranca de obras geotécnicas. Pois, o potencial de aplicagdo da informac3o forneci-
da pelos inclindmetros é ainda provavelmente desconhecido e, seja por desconhecimento ou pela
auséncia de ferramentas de cdlculo acessiveis, raramente se aplica todo o conhecimento existen-

te.

Finalmente procede-se a uma avaliagdo funcional do programa de processamento de dados incli-
nométricos atualmente utilizado pelo Nucleo de Geotecnia Urbana e de Transportes (NGUT) do
Departamento de Geotecnia (DG) do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), com o obje-
tivo de constituir um plano de desenvolvimento futuro que integre os procedimentos de analise e

de melhoria qualitativa fundamentados neste documento.






1. O INCLINOMETRO COMO INSTRUMENTO DE OBSERVACAO GEOTECNICA

1.1. Principio de funcionamento

Serd conveniente comecar por diferenciar clindmetros de inclinédmetros. Embora nao haja dife-
renca do ponto de vista da fisica e da metrologia, no dominio da geotecnia os primeiros utilizam-
se para observar rotacdes em estruturas e os segundos para localizar e acompanhar as deforma-
¢cOes internas de macicos naturais, aterros ou fundacdes. Ambos os instrumentos medem a sua
inclinagdo num determinado ponto relativamente a posi¢do de referéncia do sensor (in ex.: posi-
¢do de inclinagdo nula, normalmente no plano horizontal ou vertical). Mas, enquanto as medig¢des
clinométricas sao valores discretos e pontuais, as medigdes inclinométricas estdo associadas a um
comprimento de sonda, ou passo de leitura, e utilizam-se para a constru¢ao de um perfil continuo

ao longo de um eixo.

A Figura 1 ilustra o principio bésico da inclinometria’, em que o seno da inclinagdo medida multi-
plicado pelo passo de leitura exprime um desvio transversal a posicdo de referéncia e de magni-
tude proporcional a medi¢do efetuada. Conhecendo-se as posi¢des do instrumento e executando-
-se uma série de medi¢des ao longo de um eixo (in ex.: um furo de sondagem), obtém-se um con-
junto de distancias perpendiculares a inclinagcdo de referéncia do sensor, que depois de sucessi-
vamente somadas refletem o perfil desse eixo. As deformacgGes obtém-se por comparacao de per-

fis obtidos em diferentes datas, permitindo acompanhar a sua evolugao ao longo do tempo.
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Figura 1 — Principio basico da inclinometria para levantamento de perfis em furos de sondagem (adaptado
de SINCO, 2001; Stark & Choi, 2008).

! Traduzido literalmente do termo inglés inclinometry: ato de determinar o perfil de um furo através de medi¢des de inclinagdo e azi-
mute no seu interior (Bronzov et al., 1965).



1.2. Enquadramento histérico

A origem da inclinometria estd na segunda metade do século XIX, a par do desenvolvimento das
industrias petrolifera e mineira, com o objetivo de medir a magnitude e o sentido dos desvios da
perfuracdo (Tweedie, 2010). Haddock (1931) relata um nimero impressionante de invengdes ins-
trumentais que estdo na base dos principios de funcionamento que ainda hoje governam grande
parte da instrumentacdo, seja para levantamento de perfis apds a perfuracdo de uma sondagem
ou para acompanhamento do percurso de um furo durante a sua execuc¢do. A primeira técnica re-
tratada consiste numa garrafa com meia altura de acido fluoridrico, diluido em agua, descida até a
profundidade pretendida e estacionada durante o periodo suficiente para que a linha superficial
do fluido fique marcada na garrafa (Figura 2a). Esta técnica deu origem ao primeiro instrumento
inclinométrico de que se encontrou registo, desenvolvido por G. Nolten (Figura 2b). O método de
fluido foi tdo importante que originou o primeiro instrumento elétrico, desenvolvido por G. C.
McFarlane (Figura 2c), que mede a variacdo da resisténcia elétrica de fios condutores parcialmen-
te mergulhados em mercurio, sendo esse valor proporcional a porgdo imersa que, por sua vez, va-
ria conforme a inclinagdo do instrumento. O mesmo principio encontra-se nos modernos acele-
rometros de nivel eletrolitico (2.2.2.2; 2.2.5.6). Outros métodos da época — inicio do século XX —
dignos de referéncia sdo o giroscépico, o de prumo e bussola, e o de péndulo, cujos mecanismos
integraram os primeiros aparelhos de registo sequencial e com rece¢do de dados a superficie. Kil-
leen & Elliott (1996) e Killeen et al. (1995) fazem uma revisao da instrumentacdo utilizada pela in-
dustria mineira até a data, onde descrevem instrumentos fotograficos, giroscopicos e de bloqueio

temporizado com mecanismos idénticos aos que Haddock (1931) retrata.

M i
\\ .
a: eixo a: cilindro em ago.
roscado. d: temporizador. b: capa isoladora.
b: discode \ & f,e: mola de atuacio c: elétrodos.
o borracha "“( sobre o garfo. a'v d: zona ndo isolada de
tan(d)=FG/EG c plac§ de "‘J‘I g: bissola. resisténcia variavel.
N encaixe. h: agulha magnética l e: ligagdo a superficie.
MN: posicdo de referéncia (vertical). f g;zz;z i parafuso manual. hol i f. bus.sola flutuarrte.
AB: eixo da sonda (garrafa). | [ #hJ: cone em chumbo. b [ A & gftlnas Paraa bassola
— - ) |'k: cilindro graduado ol utuante.
CD: Ilnha~superf|C|a|Ado.qu|do na “ com fluido. ‘ Kh; anilha de borracha.
B posigdo de referéncia. |1 graduacio i ligacdo a agulha
FG: dobro da distancia entre os niveis rotativa. magnética (norte).

mais alto e mais baixo do fluido.

EG: largura da sonda (garrafa).

a) Método de fluido.

b) Instrumento de G. Nolten.
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Figura 2 — Exemplos de aplicagdo das primeiras metodologias para levantamento inclinométrico do perfil de
furos de sondagem (adaptado de Haddock, 1931).



A utilizacdo de sistemas inclinométricos para observar deformacgdes internas foi inicialmente su-
gerida por Evans (1913) para estudar a distribuicdo das taxas de deslocamento dos glaciares ao
longo da sua profundidade. Em 1948, um grupo de investigadores ingleses aplicou o método nos
Alpes Suicos com o objetivo de clarificar as duas correntes tedricas sobre a movimentacdo dos
glaciares que na altura se discutiam (Gerrard et al., 1952; Perutz, 1950, 1947, 1940; The Obser-
vatory, 1950; Waddington, 2010). Os resultados das medicdes foram determinantes para o con-
senso sobre o problema e o sucesso da experiéncia generalizou a pratica inclinométrica para me-
dir as deformacoes internas dos glaciares (Fisher, 1952; Glen, 1958, 1952; Nye, 1952a, 1952b,
1951). As descrigGes instrumentais publicadas nesse periodo variam fundamentalmente entre trés
tipos distintos de instrumento (Blake & Clarke, 1992; Gerrard et al., 1952; Gow, 1963; Mathews,
1959; Miller, 1958; Sharp, 1953):

* De fluido, com bussola flutuante e elemento pendular, sendo o fluido composto por gelati-
na aquecida. A solidificacdo da gelatina conserva as posi¢ées dos elementos de medicdo.

¢ Instrumentos com bloqueio temporizado, acionando-se um crondmetro que bloqueia os
elementos de medi¢do ao fim do tempo determinado. A medicao pode fazer-se com prumo
e bussola ou péndulo e giroscépio.

¢ Instrumentos com registo fotografico dos elementos de medi¢do, podendo ser de registo
sequencial ou singular. Os elementos de medi¢do sdo idénticos aos dos instrumentos de
bloqueio temporizado, mas funcionam com corrente elétrica e possibilitam a leitura do

prumo a superficie.

O inclinémetro moderno surgiu na década de 1950 pelo engenho de Stanley DeWolf Wilson®, que
o terd inventado por sugestdo de Karl Terzaghi’ para colmatar a auséncia de um instrumento ca-
paz de medir diretamente as deformacgées horizontais no interior dos macigos terrosos e rochosos
(Peck, 1989). Até entdo, os movimentos eram essencialmente medidos a superficie, através de
pontos de referéncia, ou observavam-se as deformagdes ocorridas no interior de pogos (Terzaghi,
1961, 1950). Essa necessidade é claramente expressa por Terzaghi (1961, 1950) ao apresentar
uma medida preventiva, aplicada pela Comissdo Geotécnica Sueca (Swedish Geotechnical
Commission) entre 1912 e 1922, para evitar acidentes ferroviarios causados por deslizamentos de

talude em zonas de escavacdo. A metodologia consiste na instalacdo de tubos flexiveis encastra-

! Stanley DeWolf Wilson (1912 — 1985): Formador em Engenharia Civil e Aerondutica, tanto no ambito militar como académico. Cofun-
dador das empresas Shannon & Wilson, Inc. e Slope Indicator Company. Inventor, investigador e consultor internacionalmente reco-
nhecido, principalmente na area de fundagdes e aterros. Autor de mais de 60 publicagdes técnicas e membro ativo de diversas organi-
zagGes de engenharia, pelas quais foi repetidamente galardoado pelas suas contribui¢des (Peck, 1989).

% Karl Terzaghi (1883 — 1963): Diplomado em Engenharia Mecénica (1904) e Doutorado em Ciéncias Técnicas (1912). Professor, enge-
nheiro e consultor internacionalmente reconhecido. Fundador da disciplina de Mecanica dos Solos e cofundador da Geotecnia enquan-
to ramo especializado da Engenharia Civil. Cofundador e primeiro presidente da Sociedade Internacional de Mecanica dos Solos e Fun-
dagGes (ISSMFE) durante a década de 1930. Autor e coautor de varios livros no ambito da Geotecnia (Terzaghi, 1943; Terzaghi et al.,
1996). Autor de mais de 200 publicagBes técnicas e cientificas, assim como de inimeras exposi¢des e correspondéncias no ambito da
Engenharia Civil (Bjerrum et al., 1960; Goodman, 1999). Premiado por multiplas vezes pelas contribuigdes técnicas e cientificas no am-
bito da Engenharia Civil (ASCE, 2016; Goodman, 2008; Malyshev, 1973).



dos bem abaixo da zona potencial de deslizamento, dentro dos quais se fixa um varao rigido sem
gue haja contacto entre os dois elementos. O resultado sera a deformacao do tubo exterior, man-
tendo-se a posicdo do vardo interior, até que haja contacto entre os dois, fechando-se um circuito
elétrico que aciona um dispositivo de alarme. Embora ja se utilizassem extensdmetros nesse peri-
odo, estes aplicavam-se maioritariamente em grandes empreendimentos de aproveitamento hi-

draulico/hidroelétrico.

O primeiro inclindmetro moderno foi disponibilizado no mercado em 1954 (Cornforth, in: BGS,
1974) pela empresa Shannon & Wilson Inc., fundada nesse ano por Stanley D. Wilson e William L.
Shannon®. Durante o mesmo ano, no contexto da Guerra Fria entre os Estado Unidos e a Unido
Soviética, o exército americano iniciou uma série de atividades na Gronelandia com o objetivo de,
numa primeira fase, investigar o comportamento da cobertura gelada e da sua base e, numa fase
posterior, construir infraestruturas militares de defesa e retaliagdo avangadas (1st Engineer Arctic
Task Force, 1955; Clark, 1965). Em 1957 a U. S. Army Engineer Waterways Experiment Station
(WES) contratou os servigos da empresa Shannon & Wilson Inc. para obter informagdes sobre os
deslocamentos internos da cobertura gelada na periferia das estradas de acesso construidas em
1956 e 1957. Esta viria a ser a primeira aplica¢do do inclindmetro no campo, cujo relatério de ati-
vidade (WES, 1963) refere como vantajosa e satisfatéria. Stanley D. Wilson (WES, 1963 - anexo C)
descreve o instrumento utilizado® com base no principio de funcionamento pendular com leitura
direta a superficie por intermédio de uma ponte de Wheatstone (1843). A ponta do elemento
pendular contacta com uma resisténcia de alta precisdo, formando, efetivamente, duas resistén-
cias que compdem meia ponte de Wheatstone; a outra metade encontra-se na unidade de rece-
¢do. Quando uma aceleracdo gravitica atua sobre o péndulo, fazendo deslocar a sua ponta ao lon-
go da resisténcia, o potencial voltaico da ponte varia proporcionalmente, permitindo deduzir a in-
clinagdo a que se encontra o instrumento (Figura 3). Trata-se de um sensor potenciométrico

(2.2.2), muito utilizado até a década de 1980.

As seguintes vantagens do Slope Indicator, relativamente aos instrumentos antecessores, torna-
ram o acompanhamento das deformacgdes internas dos macicos, no ambito da observacdo geo-

técnica, exequiveis e apeteciveis, tanto do ponto de vista técnico-pratico como do financeiro:

¢ instalacdo de um tubo permanente, encastrado bem abaixo da zona potencial de desliza-
mento, permitindo a medi¢do dos deslocamentos totais relativamente a um ponto fixo;

¢ orientacdo azimutal fixa, conseguida através de rodas que deslizam em calhas interiores do

! Shannon e Wilson foram colegas em Harvard. Decidiram fundar uma empresa de consultoria ap6s o encerramento do programa de
Mecanica dos Solos na Universidade de Harvard (Peck, 1989).

2 Slope Indicator: nomenclatura posteriormente aplicada a empresa dedicada ao desenvolvimento de instrumentagdo geotécnica, de
que Wilson foi cofundador.



tubo instalado, dispensando a necessidade de um sensor giroscdpico ou de bussola;

¢ maior rapidez de execucao;

¢ maior exatiddo e precisao, quer pelo tipo de sensor incorporado, quer pela auséncia de um
sensor azimutal;

¢ menor custo e maior durabilidade, pela natureza do sensor e pelos materiais de construcao

utilizados (in ex.: o primeiro equipamento tinha um corpo de latdo).

Contudo, a generalizacdo do uso de inclindmetros sé se deu durante das décadas de 1960 e 1970,
pelo impacto da sua inclusdo no “Método Observacional”, designadamente para observacdo de
deslizamentos e de movimentos internos em obras de aterro (BGS, 1974; Dunnicliff, 1972; Gould
& Dunnicliff, 1972; Peck, 1972, 1969; Terzaghi, 1961; Updike, 1983; Updike et al., 1988; Wilson,
1973, 1970; Wilson & Hancock, 1965; Wilson & Mikkelsen, 1978).

Atualmente o inclinédmetro é uma parte imprescindivel da instrumentagao utilizada para observa-
¢do geotécnica, aplicavel no acompanhamento de taludes, encostas, obras de aterro ou de esca-

vagdo, estruturas de contengao, fundagdes e obras subterraneas.
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Figura 3 — Diagrama do circuito do primeiro inclinédmetro moderno (adaptado de WES, 1963 - anexo C).

1.3. Aplicabilidade dos inclindmetros na observagao geotécnica

Existem duas grandes categorias de instrumentos de medicdo para observagao geotécnica (Dun-
nicliff, 1988):
a) determinacgdo das propriedades de um determinado macico;

b) observacdo do desempenho de determinada obra, seja durante a fase de execucdo, seja

durante a sua exploracao.

Os inclinémetros enquadram-se na categoria b). Pois, utilizam-se para localizar e medir deforma-
¢Oes que ocorrem no interior dos macicos, através das quais se avalia e acompanha a respetiva

estabilidade no decorrer da execucdo e/ou exploracdo de uma obra.

Na Figura 4 esquematiza-se a classificacdo da instrumentagdo geotécnica e identifica-se os incli-

nometros juntamente com os restantes instrumentos da mesma tipologia. Os inclinédmetros en-



guadram-se no grupo das deformacdes, dentro do qual se classificam como um padrao de defor-
macao transversal (transverse deformation gage) por medirem deformacdes numa direcdo trans-

versal a uma medida/sec¢do padronizada®.

Monitorizagdo Instrumentagdo Determinagdo
de desempenho Geotécnica de propriedades
~ Tensdes totais e Pressdo e nivel de a
Deformagédo . o , n Carga e deformagao e.m Temperatura
variagdo de tensdes agua subterranea elementos estruturais
Medidores de o Métodos . Medidores de Outros medidores
~ Clinémetros ‘e Extensémetros . - ~
deformacdo transversa topograficos nivel liquido de deformagao
[ ,7 7_ 7\ - - = ,_. _____ — — — o - -
> portdteis | | = de superficie I | > "Telltales"” |
- fixos | | = de sonda (mdveis) I (extensometros
fmmmmm oo ! | = fixos em talude | ocultos e inacessiveis)
| = fixos em furo de sondagem | | > Convergenciémetros I
__________ [ de trincheira |
- Refletometria
| > Sensores de I
fibra dtica |
- Monitorizagdo
| acdstica
v v v v v
L Indicadores de plano } Fios de prumo e Instrumentos para medigdo
Inclinometros Defletometros

de deslizamento/corte péndulos invertidos direcional de sondagens

Figura 4 — Enquadramento dos inclinédmetros na classificagdo da instrumentacdo geotécnica (adaptado de
Dunnicliff, 1988).

No Quadro 1 apresenta-se um resumo dos tipos de deformagdo medidos e das principais aplica-
¢Oes dos diferentes grupos de instrumentos pertences a mesma tipologia dos inclindmetros. Nes-
te quadro observa-se que os inclindmetros sdo adequados ao acompanhamento de qualquer tipo
de deformacdo interna em praticamente qualquer tipo de obra. De um modo geral, os inclindme-
tros utilizam-se para detetar e acompanhar a evolugdo de superficies de deslizamento, designa-
damente em taludes e encostas, podendo fornecer também um meio de controlo dos niveis de

agua’. Outras aplicacBes incluem o acompanhamento de:

+ assentamentos ao longo de seccGes transversais de obras de aterro (2.3; 3.7);

+ deformacdes laterais em obras de aterro e de escavacao, incluindo as respetivas fundacgGes;
+ deformacdes laterais em estruturas de contencdo;

+ deformacdes de fundag¢des profundas (3.3) ou do solo adjacente a outras infraestruturas;

+ deformacdes periféricas em obras subterraneas, tanto laterais como verticais.

'o padrdo de medigdo é o comprimento de sonda ou passo de leitura.

2 . . . e
Através dos tubos inclinométricos
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Quadro 1 — Instrumentagdo geotécnica destinada a medi¢do de deformagdes. Tipos de deformagdo medi-
dos e principais aplicagdes (adaptado de Dunnicliff, 1988).

*Tipo de deformagdo medida
Tipologia / instru-

Principais aplicagdes geotécnicas

mento
H \) A/O R S |
Métodos topograficos X X X - X - 1Qualquer tipo de obra.
Extensémetros de su- X X X ) X ) 1Fissuragﬁo (elementos estruturais ou macigos naturais);
perficie Convergéncia (obras subterrdneas ou escavagdes a céu aberto).
Extensémetros de ~ .
X X X - - X 'Obras de aterro e escavagoes a céu aberto.
sonda
Extensémetros fixos ~ .
X X X - - X 'Obras de aterro e escavagoes a céu aberto.
em talude
Extensémetros fixos X X X ) ) X 'Obras de aterro, escavagdes a céu aberto e obras subterra-
em furo de sondagem neas..
Medidores de nivel li- .
- X - - - X 'Obras de aterro e elementos estruturais (assentamentos).

quido

'Obras de aterro, escavagoes, estabilidade de taludes, muros
X X X - - X de suporte, fundagdes, obras subterraneas, barragens de be-
tdo, elementos estruturais.

Medidores de defor-
magdo transversa

1 ~ .
Obras de aterro, escavagdes, estabilidade de taludes e encos-

**Inclindmetros X X X X - X N N
tas, muros de suporte, fundagdes, obras subterraneas.
Clinémetros X X X "Muros de suporte, barragens de betdo, %estabilidade de talu-
des e de edificios, subsidéncia devida a atividade mineira.
1 ~ . . .
Deformacdo linear relativa entre dois pontos, em elementos
***Telltales X X X - X X ¢ P

estruturais ou formagdes naturais.

***Convergenciome-

> . X - - - - X 1Escavagﬁes em trincheira com instabilidade nos hasteais.
tros de trincheira

1Degradagéo gradual do teto em obras subterraneas;

***Refletometria X X X - X X 3 ~ X K
Deformagdes em estruturas e em macigos naturais.
***Sensores de fibra X X X X X MEstabilidade de taludes, muros de suporte, fundagdes, ele-
Otica mentos estruturais, obras subterraneas.

***QObservagdo acus- X X X X >Estabilidade de taludes, fundagdes de obras de aterro e de
tica barragens de betdo, escavagdes subterraneas.

*H: horizontal; V: vertical; A/O: axial/obliqua; R: rotacional; S: superficial; I: interna.
**pertence aos medidores de deformacdo transversa.

***Outros medidores de deformagao.

'Dunnicliff (1988).

2Apenas quando o fenédmeno causador da instabilidade prevé uma componente rotacional.

*0'Connor & Dowding (2000, 1999). Referem também a determinagdo do teor de humidade, a medig¢do da pressdo neutra e do nivel
de 4gua, e a detegdo de contaminantes.

*Brunner et al. (2007), Habel & Krebber (2011), Inaudi & Glisic (in: BiTech, 2007), Iten (2011), Woschitz & Brunner (2008), Zhu (2009).
Também utilizados para a medi¢do da pressdo neutra e do nivel de agua, determinagdo do teor de humidade e medigdo de tensdes.
Pode enquadrar-se nos campos da extensometria, clinometria, inclinometria, refletometria, ou observagdo acustica.

*Hunt (2007).
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No Quadro 2 apresenta-se um conjunto de instrumentos que podem ser utilizados em detrimento

ou complementarmente aos inclindmetros. Neste quadro incluem-se também as principais carac-

teristicas de cada instrumento juntamente com algumas observag¢des qualitativas relativamente

aos inclindmetros. Dependendo dos constrangimentos financeiros e/ou das especificidades de

cada obra, os inclinédmetros podem nao constituir a opcao mais adequada.

Quadro 2-1 - Instrumentagdo concorrente e complementar aos sistemas inclinométricos — continua na pro-

xima pdgina.

Instrumento

Descri¢do/principio

Observagdes comparativamente aos sistemas inclinométricos

'Indicadores de
plano de corte
(estacas de ro-
tura — rupture
stakes; sondas
de distorgdo —
shear probe; fi-
tas de corte —

Detegdo da presenca e da profundi-
dade duma superficie de deslizamen-
to;

instalagdo de um elemento longitudi-
nal no terreno, de tal forma que in-
tersete uma possivel superficie de
deslizamento e que rompa perante a
evolugdo dos deslocamentos.

Impossibilidade em definir a orientagdo dos movimentos inter-
nos;

impossibilidade em determinar a magnitude e a velocidade de
progressao dos deslocamentos;

~ . ~ 3
detecdo de apenas uma ou duas zonas de distor¢do’;
resolugdo muito grosseira.

shear strip).
Sem restrigdes de plano de inclinagao;
impossibilidade em determinar a orientagdo dos movimentos in-
ternos;
resolugdo e exatiddo ligeiramente inferiores;
sem distingdo entre deslocamentos horizontais e verticais;
1 . Detecdo e acompanhamento da evo- a observagdo de varias superficies de distor¢do requer a instala-
Extensémetros - K ~ L. R . . -
fixos lugdo de deslocamentos transversais ¢do de varios dispositivos ancorados em profundidades distintas,

(de cabo, para
medi¢do de de-
formagdGes
transversais em
furo de sonda-
gem)

ou longitudinais;

fixagdo de um dispositivo numa ex-
tremidade e tensionamento na ex-
tremidade oposta, de tal forma que a
deformagdo do terreno incorra na al-
teragdo da extensdo do elemento ins-
talado.

0 que representa maior custo e maior complexidade;

tendéncia a deterioragdo ao longo do tempo e, ao contrario dos
inclindmetros, dificilmente substituiveis em caso de avaria ou de
manutencgao;

desfasamento entre a ocorréncia dos deslocamentos iniciais e o
inicio das medigées4;

propensao a influéncias térmicas consideraveis;

medigdo de deformagdes de maior magnitude (5.8.3);
insensibilidade a interferéncias eletromagnéticas (3.8);

maior economia relativamente aos inclindmetros fixos (2.4.2) em
4reas muito extensas com baixa frequéncia de leitura e plano de
observagdo de longo prazo.

?Cadeias de-
fletométricas
(fixas ou porta-
teis)

Detecdo e acompanhamento da evo-
lugdo de deformagdes transversais;
série de segmentos rigidos ligados por
rétulas defletométricas capazes de
medir a rotagdo relativa entre dois
segmentos contiguos.

Sem restrigdes de plano de inclinagado;
aplicagdo maioritariamente em obras subterraneas;

instalagdo semelhante a dos inclinémetros (3), mas sem necessi-
dade de um tubo especializado (3.2), ja que as rétulas permitem
a medicdo de rotagdes em plano axial e transversal;
impossibilidade em detetar a rotagdo integral da instalagﬁos,
uma vez que o referencial de rotagdo é relativo (in ex.: entre ré-
tulas) e ndo absoluto (in ex.: aceleragdo gravitica);

propagacdo do erro exponencial;

repetibilidade inferior relativamente aos sistemas inclinométri-
cos fixos (2.4.2).

"Dunnicliff (1988).
2SOLEXPERTS (2014).

*As estacas de rotura s6 permitem detetar a zona de distorgdo superior, enquanto as sondas de distorgdo e as fitas de corte permitem
detetar até duas zonas (in ex.: inferior e superior).

4 . [T} oA . . ~
Devido a diferenga de didametros entre os cabos e as paredes internas da instalagdo.

5 . N PEPN . s . . . ~
Por exemplo, devido a existéncia de uma superficie de deslizamento abaixo da base da instalagdo.
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Quadro 2-2 — Instrumentagdo concorrente e complementar aos sistemas inclinométricos — continuagdo.

Instrumento

Descrigdo/principio

Observagdes comparativamente aos sistemas inclinométricos

®  Sem restricdes de plano de inclinagdo;
® instalagdo semelhante a dos inclindmetros (3), mas sem necessi-
= dade de um tubo de alojamento;
Dete¢do e acompanhamento da evo- ) VJ ! . o )
lucio de deformacdes transversais ou ® equipamento de medicdo substancialmente mais dispendioso,
longitudinais; mas com custo e complexidade de instalagdo inferiores;
H
o . N . S o g
baseados no principio da refletome- aplicagdo complementar aos sistemas |nc||nometr|c.os para alar
tria no dominio do tempo (time do- gamento da area observada com menor custo de instalagdo ou
main reflectometry — TDR), inicialmen- para prolongamento do tempo de servigo dos tubos apds defor-
’ .
te desenvolvido para testar a integri- magdo excessiva dos mesmos (5.8.3);
1 . . ~ N o~ .
Cabos coaxi- dade de cabos elétricos (Moffitt, | ® calibragdo em obra requerida para medigdo da magnitude dos
ais 1964); deslocamentos, uma vez que a calibragdo laboratorial é pouco
transmiss3o de uma série de impulsos consistente;
elétricos ao longo do cabo e medi¢io | ® aplicabilidade restrita a meios de elevada rigidez com superficies
das respetivas reflexdes. O tempo de de corte bem definidas (in ex.: terrenos rochosos, solos duros e
retorno dos impulsos induzidos e as em zonas de distorgdo localizada);
voltagens refletidas permitem aferir | ® impossibilidade em determinar a orientagdo dos movimentos;
i i i . areps ~ . ~ 4
d|Yersas propr|e~dades d.o melo, COMO | e jmpossibilidade em detetar a rotagdo integral da instalagdo”;
seja a deformacgdo ocorrida no cabo. i . .
® exatiddo e precisdo inferiores;
® desfasamento entre a ocorréncia das deformages iniciais e o
inicio das medigdes.
® Sem restrigdes de plano de inclinagao;
h g ® instalagdo semelhante a dos inclindmetros (3), mas sem necessi-
Detegdo e acompanhamento da evo- d :
ade de um tubo de alojamento;
lugdo de deformagdes transversais, . . . L .
longitudinais ou rotacionais; ® equipamento de medigdo substancialmente mais dispendioso,
b g o ’ h mas com custo e complexidade de instalagdo inferiores;
aseados em principio semelhante ao N L ~ -
TDR, podendo a medicio fazer-se em ® aplicagdo maioritariamente na observagdo de estruturas, princi-
fungléo do tempo de resposta de um palmente quando envolvem superficies muito extensas;
2cabos de fibra sinal, da respetiva analise do espectro | * facilidade de incorporagdo em elementos estruturais, materiais
Gtica de frequéncias, ou de ambos; geossintéticos ou furos de sondagem;
(multiplexados; um feixe de luz com determinado es- | ® insensibilidade a influéncias eletromagnéticas (3.8);
de gab.arl*.co pectro de frequéncias propaga-se ao | ® resisténcia a elevadas temperaturas e a agentes quimicos;
Iongo’, distribu- longo duma fibra cristalina devido a | ® possibilidade de observagdo de perfis praticamente continuos
idos) reflexdo da onda no material de co- com um Unico sensor;
. 15 . ~ .
berturja radial’. Variagdes no rr.laterl.al ® melhores caracteristicas metroldgicas e baixo custo de manuten-
refratlvq e/ou no angulo de |nC|denIC|a ¢0 a longo prazo;
influenciam o espectro de frequéncias . - N .
e/ou a intensidade luminosa transmi ® maior consumo energético quando a aquisi¢cdo de dados é auto-
K . S , matizada;
tida, permitindo a utilizagdo da pro- ) ’ . o . )
pria fibra na forma de sensor ® incerteza relativamente a orientagdo dos movimentos;
® ambiguidade na determinagdo do tipo de deformagdo sofrido pe-
la fibra.
® Sensibilidade ligeiramente inferior;
Detegdo e acompanhamento da evo- - ~ . . " .
3 3 . ¢ p . - ® maxima deformagdo mensuravel muito superior (in ex.: risco de
Redes wire- lugdo de deformagBes transversais e . 5 Lo
oo interrupgdo prematura inexistente);
less de marca- longitudinais; . . . 5
dores inteli rie d | tos incli st ® recuperag¢do muito dificil em caso de avaria ou de manutengdo;
- série de elementos inclinométricos
R . . ® erro potencialmente superior na determinagdo da orientagdo dos
gentes que comunicam entre si através de P P ¢ ¢
X . movimentos;
uma rede sem fios (wireless). ’
L]

investimento potencialmente superior.

Blackburn & Dowding (2004); Bordas (1998); Dennis et al. (2006); Dowding et al. (in: BiTech, 2003); Dowding & O’Connor (2000);
Dowding et al. (1989, 1988); Farrington & Sargand (2006); Kane (1998); Kane et al. (1996); Kane & Beck (1994); Lin et al. (2009); Lin &

Tang (2005).

’Bao & Chen (2006); Csipkes et al. (2005); Danisch (1997); Delage et al. (2013); Greenaway et al. (2002); Gue et al. (2015); Habel &
Krebber (2011); Hui & O’Sullivan (2009); Inaudi & Glisic (in: BiTech, 2007); Liehr et al. (2010, 2009); Liu et al. (2011); Measures (2001);
Moore et al. (2010); Pei et al. (2012); Shi et al. (2003); Sun et al. (2016); Wang et al. (2017); Yin et al. (2010); Yu & Yin (2002); Zhu et al.

(2014).

*ELEXON (20164, 2016b); Widzyk-Capehart et al. (2016).

4 . N PEIPN . s . . . ~
Por exemplo, devido a existéncia de uma superficie de deslizamento abaixo da base da instalagdo.

*Desde que o indice de refragdo do material de cobertura seja inferior ao da fibra e o dngulo de incidéncia do feixe seja inferior ao an-
gulo de refragdo do material de cobertura (Bloembergen & Pershan, 1962).
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2. TIPOS DE EQUIPAMENTO INCLINOMETRICO DISPONIVEIS

2.1. Classificacdo dos tipos de equipamento inclinométrico

O equipamento inclinométrico compreende:

¢ 0 sensor de medicdo juntamente com todos os componentes eletrénicos necessdrios ao
seu funcionamento;

e o corpo do instrumento (4.3), o qual inclui uma bitola de referéncia (in ex.: passo de leitu-
ra), e, tradicionalmente, rodas’ que servem o propésito de facilitar a sua desloca¢do no in-
terior do tubo e de o manter diametralmente centralizado;

* o cabo deligacdo (4.5);

e a(s) unidade(s) de alimentagao, aquisi¢do, controlo e armazenamento (4.6).

Os equipamentos inclinométricos para observag¢do geotécnica podem-se classificar em fungao:

a) do tipo de sensor (2.2);
b) do plano de referéncia (2.3);
¢) da portabilidade (2.4).

2.2. Tipos de sensor dos equipamentos inclinométricos (tecnologia)

2.2.1. Generalidades

Embora os sensores se possam classificar como uniaxiais, biaxiais ou triaxiais, no presente traba-
lho o tipo de sensor refere-se apenas a tecnologia (in ex.: principio de funcionamento), uma vez

gue, normalmente, os inclinédmetros apenas compreendem sensores uniaxiais’.

2.2.2. Sensores baseados em ponte de Wheatstone

2.2.2.1. Contextualizagdo

A ponte de Wheatstone (1843) é o circuito utilizado para medir variages ou valores absolutos de
resisténcia elétrica. E importante compreender a mecanica geral associada a esta tecnologia, uma
vez que é aplicada em todo o tipo de instrumentacdo que traduza a grandeza a observar por in-

termédio da varia¢do de uma resisténcia elétrica.

As resisténcias que variam juntamente com a grandeza a observar denominam-se elementos ati-

vos°. Estes podem variar devido:

* ao efeito piezorresistivo dos materiais condutores (Thomson, 1856), o qual consiste na va-

1 . . . . PP
Atualmente existem sistemas inclinométricos sem elementos rolantes (2.4.2).
2 . .2 . P N . . a . .. .
Os inclindmetro biaxiais e triaxiais compreendem dois ou trés sensores uniaxiais, respetivamente.

3 . T I N ~ . . . . ~
Por exemplo, um fio ou uma grelha metdlica sujeita a deformagdo por efeitos térmicos, de deslocamento estrutural, de variagdes de
pressdo ou outros.
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riacdo da sua resisténcia elétrica em proporcionalidade com a sua deformacao (in ex.: coe-

ficiente de Poisson);

¢ 3 alteracdo da sua condutividade pela variacdo do meio condutor ou da massa de transpor-

te da corrente (Figura 2c, 1.2; Figura 6, 2.2.2.2);

e avariacdo diferencial das dimensdes das proprias resisténcias de um ramo da ponte (tipo

potenciométrico — Figura 3, 1.2).

Na figura seguinte apresentam-se as configuragdes mais comuns de ponte de Wheatstone.

I Total

a) Ponte de Wheatsone (diagrama genérico).

Unidade de leitura

Unidade sensorial

| Elemento
ativo

IEIemento
| passivo

Unidade sensorial

Y 1

I Elemento m | [ |
ativo | R |

| R+ aR | : |
I IN ]C= cD D EVS |
R — AR | :
IEIemento I s | R |
Iz T__B_ ]

c) Meia ponte de Wheatsone com um (diagrama
superior) ou dois (diagrama inferior) elementos
ativos.

Unidade sensorial Unidade de leitura

Unidade sensorial
—reasesensona

| r+A4r
I Elemento S
ativo |
|
R+4R | r+A4r
I & ~
| [a%4
—_ —_ —_ —_ r+A4r

b) Quarto de ponte de Wheatsone com (diagrama in-

ferior) ou sem (diagrama superior) compensagdo

térmica dos cabos de ligagdo.

Unidade sensorial

Elemento .
I ativo

.
Elementoru 1 o
R+A4R passivo I
C —
NS
IEIemento |
passivo |
R S —t -
| - T i ______
Unidade sensorial rlmid.ads_dﬁlﬂlw ______

Elemento
I ativo

R + AR
I

ativo

Elemento
ativo
|z — par

d) Ponte de Wheatsone completa com dois (diagra-
ma superior) ou quatro (diagrama inferior) ele-

mentos ativos.

Figura 5 — Diagramas de circuito aplicdveis a instrumentagdo baseada em ponte de Wheatstone (adaptado

de Dunnicliff, 1988).
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Observando a Figura 5a:

a) A corrente injetada no sistema (I,¢4;) divide-se em dois ramos paralelos (I; e I,), cada um
com duas resisténcias dispostas em série (R;).

b) Quando R; = R; e R, = R,, o potencial V¢, = 0, verificando-se a rela¢do R, /R, = R3/R,.
Nestas condicGes a ponte diz-se equilibrada.

¢) Medicdo em ponte equilibrada: R, é desconhecida e R, é varidvel; a Ultima é regulada até

que o equilibrio seja obtido (V-p = 0); a primeira é calculada através da relagdo apresenta-
daem b).
d) Medicdo em ponte ndo equilibrada: R, é desconhecida e R, é fixa; a primeira é calculada

pela relagdo direta entre o seu valor e o de Vp, dada uma determinada corrente de injecao

ITotal-
Pela sua conveniéncia e velocidade de leitura, a ponte nao equilibrada é a mais utilizada.

A principal condicionante desta técnica é a variagao da resisténcia devido a variagdes térmicas. A
sensibilidade térmica afeta tanto os elementos sensoriais como os cabos de liga¢gdo a unidade de
leitura, sendo esta influéncia crescente com o aumento do comprimento da cablagem. Em ins-
trumentos inclinométricos, utilizados para perfilar furos de sondagem com dezenas de metros de
profundidade, compreende-se que esta seja uma influéncia significativa na qualidade dos dados
obtidos. Para minimizar o efeito térmico na cablagem, as resisténcias utilizadas na ponte sdo mui-
to superiores a resisténcia dos cabos de ligacdo e a ponte é configurada de forma a distribuir a in-
fluéncia térmica por vérios elementos. A ponte pode também configurar-se de forma a aumentar
o sinal de resposta com a colocac¢do de varios elementos sujeitos a deformag¢do. Na Figura 5b-d
ilustram-se as trés configuragcdes mais utilizadas na ponte de Wheatstone, designadamente quar-

to de ponte (Figura 5b), meia ponte (Figura 5c) e ponte completa (Figura 5d).

No caso dos instrumentos inclinométricos convencionais, o diagrama mais frequentemente apli-
cado é o de meia ponte com dois elementos ativos dispostos em paralelo® (Figura 5c). Nesta con-
figuracdo, a variacdo de resisténcia da cablagem é negligenciavel e a influéncia térmica nos ele-

mentos ativos é minimizada pelas seguintes razGes:

+ de forma semelhante ao diagrama inferior da Figura 5b, a introducdo de um segundo cabo
de retorno distribui a influéncia que a variagao térmica tem na resisténcia da cablagem;

¢ as duas resisténcias em série no elemento sensorial experimentam a mesma variacdo tér-
mica com polaridades opostas, anulando o desequilibrio entre os dois ramos paralelos;

¢ o0s dois elementos dispostos em paralelo duplicam a magnitude do sinal, aumentando a

sensibilidade do instrumento.

Aplicacbes do tipo esquematizado na Figura 5d, em sensores convencionais, ndo sdo comuns na

! Os dois elementos ativos de uma ponte de Wheatstone podem estar dispostos em paralelo ou orientados a 90° um do outro.
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instrumentacao inclinométrica para observacao geotécnica, encontrando-se apenas em sensores

de alta gama, principalmente utilizados nas inddstrias militar e médica.
Dunnicliff (1988) refere os seguintes tipos de sensor convencional baseados nesta metodologia:

e Potenciométrico: primeiro inclindmetro moderno (Figura 3, 1.2), baseado em meia ponte

de Wheatstone com dois elementos ativos em paralelo.

e Pendular: péndulo rigido com dois elementos ativos em paralelo (meia ponte de Wheatsto-
ne), um de cada lado da haste de suspensdo. Quando o instrumento é inclinado, o peso do
péndulo induz uma pequena deformacdo na haste de suspensao, tensionando os elemen-
tos resistentes incorporados.

» De Nivel Eletrolitico (Figura 6, 2.2.2.2): de forma analoga ao instrumento apresentado na

Figura 2c (1.2), este tipo de sensor baseia-se numa camara semipreenchida com um liquido
condutor, na qual se encontram trés elétrodos que, de forma semelhante a um potencié-
metro, representam dois elementos ativos de meia ponte de Wheatstone dispostos em pa-
ralelo. A porg¢do de elétrodo mergulhada na solugao é proporcional a inclinagdo da camara
e faz variar a sua resisténcia.

Os sensores do tipo potenciométrico foram amplamente utilizados em sistemas de sonda (2.4.3)
até a década de 1980, altura em que foram substituidos pelos sensores de servoacelerémetro de

equilibrio de forga com indugao magnética (2.2.4).

Os sensores do tipo pendular terdo tido uma utilizagdo limitada numa fase em que a instrumenta-
¢do inclinométrica ganhou popularidade, entre 1960 e 1970, e os fabricantes, especializados na
producdo de sensores para outros fins, terdo adaptado a tecnologia para alargar a sua oferta.
Pois, as referéncias a utilizacdo de sensores pendulares deste tipo, em sistemas inclinométricos

para observacdo geotécnica, sdo praticamente inexistentes.

2.2.2.2. Sensores de nivel eletrolitico

Em sistemas inclinométricos e clinométricos, este tipo de sensor concorre diretamente com o ser-
voacelerdmetro de equilibrio de forga com indugdao magnética (2.2.4), sendo o primeiro mais co-
mum em sistemas fixos (2.4.2) e o segundo em sistemas de sonda (2.4.3). Pois, os sistemas fixos
apresentam a impossibilidade de inverter o instrumento para executar a mesma medi¢do no sen-
tido oposto (Figura 36, 4.1), anulando o desvio na origem (Figura 46, 5.1), razao pela qual o sensor
de nivel eletrolitico, com menor deriva (6.3.2), se torna preferivel ao servoacelerémetro de equi-
librio de forgca. Outras razdes para a sua preferéncia em instalaces fixas sdo o menor custo de
aquisicdo e de manutencdo, assim como o menor consumo de energia. Na proxima figura apre-

sentam-se alguns exemplos de sensores eletroliticos.
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Figura 6 — Exemplos de sensores de nivel eletrolitico uniaxiais (em cima) e biaxiais (em baixo), com meia
ponte de Wheatstone representada pelas resisténcias entre os pares de elétrodos AB e BC (adaptado de
BesTech, 2017; Dunnicliff, 1988; Puccio, 2004; SPECTRON, 2009; TFC, 2017a, 2017b, 2017c).

2.2.3. Sensores de corda vibrante

Os sensores de corda vibrante consistem num sistema pendular rigido acoplado a uma corda de
aco, tensionada entre 9 — 13% da tensdo de cedéncia, com uma bobina eletromagnética proxima
do seu ponto médio. De forma andloga ao sistema pendular baseado em ponte Wheatstone,
Dunnicliff (1988) refere uma configuracdo de duas cordas e duas bobinas, uma de cada lado do
péndulo, para um sensor uniaxial, e outra de quatro cordas e quatro bobinas para um sensor bia-

xial. Contudo, ha configuragdes distintas”.
Existem fundamentalmente duas versdes deste tipo de instrumento:

a) Em circuito aberto: a bobina excita a corda com um impulso eletromagnético, fazendo-a vi-

brar na sua frequéncia natural, e depois transmite a corrente alternada induzida pela vibra-
¢do a um contador de frequéncias. Quando o péndulo é acelerado, devido a variacdo da in-
clinagdo do instrumento, a tensdo na corda altera-se e, consequentemente, as frequéncias
da vibragdo e da corrente induzida aumentam ou diminuem, conforme a variacdo de tensao
seja positiva ou negativa, respetivamente.

b) Em circuito fechado (autorressonante): existem duas bobinas por corda, uma para excita-

¢do e outra para leitura. O sinal de resposta da bobina de leitura é reencaminhado para a

bobina de excitacdo, mantendo a corda em vibracdo continua a sua frequéncia natural.

O método a) é utilizado em medic¢Bes estaticas/pontuais, enquanto o método b) se aplica a medi-
¢Oes continuas e/ou dindmicas de baixa frequéncia. Dunnicliff (1988) refere que a operacdo em

modo autorressonante torna o instrumento permeavel a influéncias eletromagnéticas.

Independentemente do método, a resposta pode obter-se por frequéncia de vibrag¢do ou por am-
plitude de potencial?, sendo a primeira preferivel, sendo um fator de deciso, na escolha deste ti-

po de instrumento, pelas seguintes razdes (Dunnicliff, 1988):

por exemplo, GEOKON (2011) refere uma corda e uma bobina por diregdo.

? Neste caso, a medigdo do sinal de resposta baseia-se em ponte de Wheatstone (2.2.2).
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¢ aresposta por frequéncia torna negligencidveis os efeitos que a resisténcia dos contactos e
da cablagem tém nos sensores baseados em ponte de Wheatstone e, por isso, grandes ex-
tensdes de cabo tém potencialmente melhor desempenho;

¢ a frequéncia de um sinal é sempre mais estavel do que a sua amplitude de potencial, tor-
nando-a preferivel, por exemplo, em instalagdes fixas com niveis fredticos permanente-

mente elevados.

Ha algumas desvantagens a considerar em inclindmetros deste tipo, com sejam (Dunnicliff, 1988):

e corrosdo da corda;
+ deformacdo plastica da corda, por fluéncia, devida ao nivel de tensdo instalado;
e escorregamento da corda nos pontos de amarragao.

Os fendmenos indesejdveis reduzem a tensao da corda e, consequentemente, a frequéncia de vi-
bragdo, introduzindo uma deriva do desvio (6.3.2), a qual pode ser brusca e significativa, o que
implica o reinicio do histérico de observagdo com uma nova referéncia (4.2). Dunnicliff (1988)
mostra claramente que este tipo de instrumento é propenso a derivas consideraveis e que obriga
a cuidados preliminares, ou imediatamente posteriores, a sua instalacdo para mitigar esta ten-
déncia (in ex.: fadiga acelerada da corda através de ciclos térmicos ou de vibragdo). Provavelmen-
te por esta razdo, assim como pelo maior custo e pela menor resisténcia ao choque, os sensores
inclinométricos de corda vibrante ndo sejam muito comuns, a ndo ser que haja uma forte razao

para a sua preferéncia em func¢do das condi¢des especificas da sua aplicagao.

Tal como os sensores baseados em ponte de Wheatstone, a corda vibrante é sensivel a alteragGes
térmicas, pelo que o processamento de dados envolve duas etapas: a) calculo da variagdo incli-
nométrica e b) posterior correcdo térmica. O efeito térmico na resposta do sensor afeta a lineari-

dade, pelo que a respetiva correcdo se faz por regressao polinomial obtida por calibracdo (4.7).

2.2.4. Sensores de servoacelerometro de equilibrio de forga com indugdo magnética

Este tipo de sensor tem sido o mais utilizado em sondas inclinométricas portateis (2.4.3), desde a
década de 1980 até a atualidade. A preferéncia por este tipo de sensor justifica-se pelas seguintes

caracteristicas metroldgicas:

e elevada sensibilidade;
¢ elevada resolucdo;

e boa linearidade;

e baixa histerese;

+ relativa insensibilidade a variacGes térmicas apds o periodo de aguecimento (4.1).

Os inclindmetros utilizados pelo Departamento de Geotecnia (DG) do Laboratdrio Nacional de En-

genharia Civil (LNEC) baseiam-se nesta tecnologia e é especificamente sobre este tipo de sensor
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que o presente trabalho se concentra.

O principio de funcionamento assemelha-se ao pendular, mas em vez de uma resposta em funcao
do deslocamento inercial da massa, esta é ativamente movida para a sua posicao inicial e a res-
posta é dada em funcdo da forca necessdria a sua reposicao. A sequéncia basica de funcionamen-
to, comum a todos os servoacelerémetros de equilibrio de forca cldssicos (in ex.: ndo micromeca-

nizados; 2.2.5), pode resumir-se pela seguinte sequéncia de eventos (Figura 7):

1. O oscilador transmite um sinal de excitacdo as bobinas sensoriais e ao comutador de fase.

2. As bobinas sensoriais produzem um campo magnético, o qual varia conforme a posi¢do da
massa excéntrica, e retornam um sinal ao detetor de quadratura.

3. O detetor de quadratura recebe os sinais do comutador de fase e das bobinas sensoriais, e
envia ao amplificador operacional um sinal proporcional ao desfasamento entre os dois si-
nais recebidos.

4. O amplificador operacional filtra o sinal recebido e transmite um sinal de excita¢do a bobina
de tragdo e ao circuito de saida.

5. Em fungdo do sinal recebido, a bobina de tracdo desloca a massa excéntrica até ao ponto
em que a resposta das bobinas sensoriais esteja “em fase” com o sinal do comutador de fa-

se, e o circuito de saida gera um sinal de resposta.

Oscilador
Potenciémetro Bobinas
¢ sensoriais 1 ’ i
Bobinas Comutador = _Elemento de

retorno

sensoriais de fase N | iHHE

Massa vy Massa ¥ :
excéntrica 4 excéntrica
= |
~m Detetor de ¢ |
aste quadratura i
. ~ Pivot / Haste
Bobina de tracdo —
e \ (com nticleo magnético)
<3 Amplificador :
~— > diferencial / Nucleo :
Resisténcia Impedancia de magnético
retorno i1, Il
1 I il Bobina ' . HITRY
b Amplificador operacional de de tragdo [
baixa frequéncia =
/ \ 3 | [ Terminal de
| ! saida =%
i > l’ _________________ - .
Pivot s .

Figura 7 — Diagrama de circuito e estrutura de um servoacelerometro de equilibrio de forca (adaptado de
Hernandez & Gichard, 1978).

Como se depreende, o sinal gerado em 4 é proporcional ao deslocamento da massa pendular e a
resposta obtida em 5 é proporcional a corrente necessaria para gerar um campo magnético que
reponha massa no seu ponto de equilibrio. Na verdade, a medic¢do faz-se de forma andloga a uma
ponte de Wheastone equilibrada, mas baseia-se na variacdo do campo magnético induzido pelo

movimento da massa e ndo na variacdo da resisténcia de um elemento sujeito a deformacao.
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As principais fragilidades destes sensores sdo a resisténcia ao choque e a deriva do desvio (6.3.2).
A resisténcia ao choque compromete ndo sé o alinhamento axial dos acelerémetros, mas também
a fragilidade das bobinas sensoriais, cuja integridade garante a correta detecdao da posicao da
massa excéntrica. Para minimizar esta fragilidade, o instrumento deve ser manuseado, transpor-
tado e armazenado de acordo com as indicacdes expressas no capitulo 4. A deriva do desvio é um
problema de médio/longo prazo que afeta qualquer tipo de sensor. No entanto, tratando-se de
sondas portdteis em bom estado de funcionamento, este problema é largamente mitigado pela

natureza dos procedimentos de leitura e de calculo (4.1; 5.1).

2.2.5. Sensores baseados em sistemas microeletromecanicos (MEMS)

2.2.5.1. Contextualizagdo

Mais do que a simples miniaturizagdo, os MEMS (micro-electromechanical systems) constituem o
conceito da producdo integrada (in ex.: em bloco Unico) de sistemas completos, englobando, no
caso dos instrumentos metroldgicos, o sensor e toda a estrutura eletrénica de excitagdo, trata-
mento de sinal e resposta. Esta tecnologia foi concetualizada durante as décadas de 1950 e 1960
com base no efeito piezorresistivo aumentado em cristais semicondutores (Barlian et al., 2009)
(2.2.5.2), inicialmente previsto por Bardeen & Shockley (1950) e posteriormente caracterizado por
Smith (1954). Apesar dos primeiros sensores piezorresistivos cristalinos de carga, deformacgado e
pressao terem surgido durante a década de 1960, a industria dos MEMS s6 se formou na década
de 1980 e so se estabeleceu definitivamente em finais da década de 1990 (Ghodssi & Lin, 2011;
Lindroos et al., 2010). Atualmente estes sistemas encontram-se em praticamente todos os dispo-
sitivos eletrénicos de uso quotidiano, médico, industrial, militar ou cientifico, e ha muito que nao
se limitam ao efeito piezorresistivo cristalino, tendo vindo a substituir todo e qualquer sensor tra-
dicional por uma estrutura monolitica com o mesmo principio de funcionamento. Ghodssi & Lin
(2011), Korvink & Paul (2006) e Lindroos et al. (2010) referem as seguintes vantagens dos MEMS

relativamente aos sensores tradicionais:

e menor dimens3o;

e menor custo;

e menor consumo energético;
e maior robustez;

¢ caracteristicas metroldgicas semelhantes ou superiores.

Convém entender que a industria associada a instrumentacdo geotécnica é relativamente peque-
na e produz dispositivos de precisdo média a alta, de elevada robustez e de longa vida util. Devido

a estas caracteristicas, ha normalmente um periodo de tempo alargado entre a introducdo de no-
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vas tecnologias no mercado e a sua inclusao na instrumentacao geotécnica, sendo necessario que
os dispositivos de caracteristicas desejaveis fagcam parte de um mercado mais alargado para que
se tornem economicamente viaveis (Dunnicliff, 1988). No caso particular do acelerémetro, sensor
utilizado nos instrumentos (in)clinométricos, foi o crescimento da aplicacdo de MEMS no setor
dos transportes (in ex.: airbags, suspensdo hidraulica e controlo de estabilidade em viaturas ter-
restres, aéreas e aeronduticas) que viabilizou sua inclusdo na instrumentagdo geotécnica (Barlian

et al., 2009; Ghodssi & Lin, 2011; Korvink & Paul, 2006; Lindroos et al., 2010; Yazdi et al., 1998).

A incorporagdo de sensores MEMS nos sistemas (in)clinométricos para observacdo geotécnica
deu-se entre 2003 e 2006, designadamente pela substituicdo de servoacelerémetros de equilibrio
de forga (2.2.4) por MEMS do tipo capacitivo em sistemas portateis (Dunnicliff, in: BiTech, 2008)
(2.2.5.3; 2.4.3). Note-se que a tecnologia dos MEMS é extremamente volatil e encontra-se em
franco crescimento hd mais de 20 anos, verificando-se uma otimizag¢do sistematica da qualidade
destes dispositivos e dos respetivos processos de fabrico. Por isso, é expectdvel a adog¢do futura

de MEMS com diferentes principios de funcionamento.

Korvink & Paul (2006) comegam por classificar os MEMS em fungdo do tipo de energia — sinal ou
estimulo — a que respondem, indicando também as grandezas passiveis de se observar que pode-
rdo estar associadas a cada situacdo (Quadro 3). No caso dos inclinémetros, o tipo de estimulo de
interesse é o mecanico, designadamente a determinacdo da inclinacdo e da sua alteracdo devida a
forga inercial exercida pela acdo da aceleragdo gravitica. Trata-se, portanto, de sensores mecani-
cos inerciais do tipo acelerométrico (Quadro 4), dos quais interessa abordar particularmente as
tipologias piezoelétrica (2.2.5.2), piezorresistiva (2.2.5.3), capacitiva (2.2.5.4), convectiva (2.2.5.5)
e eletrolitica (2.2.5.6). Pois, estes sdo os principios de funcionamento mais utilizados e que apre-

sentam melhores relag6es custo/qualidade.

Quadro 3-1 - Classificagdo dos MEMS em fung¢do do tipo de energia de ativagdo e das grandezas passiveis
de se observar (adaptado de Korvink & Paul, 2006) — continua na préoxima pdgina.

Tipo de estimulo Grandezas observadas Observagoes

Determinagdo |Posigdo, orientagdo, inclinagdo, velocidade, aceleragdo, deslo-
do estado |camento, topografia, deformacdo, distorgdo, tensdo, densidade,
mecdnico:|massa, frequéncia de ressondncia.

= Forcas localizadas e de tor¢do (magnitude/direcdo).

Mecanico: Causas para a |= Forgas inerciais.

alteragdo do |* Forgas distribuidas (pressées/ondas de choque).

estado |* Pressdo acustica (impedéancia/frequéncia/comprimento de on-
mecdnico: |da/velocidade).

=Tensdo de corte e fluéncia.

= Voltagem, campo elétrico (intensidade/dire¢do), corrente e po{ Presente em todos

O estado mecéanico
inicial é geralmente
necessdrio para a
observagdo das
causas externas a
sua alteragdo.

téncia. os sistemas MEMS

= Carga, capacitancia, constante dielétrica, polarizagdo, indutan{ para promovera
Elétrico: cia, resisténcia e impedancia. excitagdo sensorial

= Frequéncia, desfasamento, perda dielétrica, tempo de cadén- e arecegdo,

cia e de ciclo. tratamento e

* Distribui¢do de espetro (densidade de ruido/amplitude e des- conversdo da

fasamento de frequéncias marginais a de transporte). resposta.
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Quadro 3-2 — Classificagdo dos MEMS em fungdo do tipo de energia de ativagdo e das grandezas passiveis
de observar (adaptado de Korvink & Paul, 2006) — continuagdo.

Tipo de estimulo Grandezas observadas Observagoes

Térmico

=Temperatura, entropia, entalpia e energia disponivel.

= Capacidade e condutividade térmica.

:|* Quantidade, transferéncia e poténcia térmica.
= Resisténcia, condutancia e impedancia térmica.

= Constante térmica e desfasamento.

Magnético:|

= Campo e indugdo magnético(a) (amplitude/dire¢do).

* Momento magnético e magnetizagdo.
= Permeabilidade e suscetibilidade magnética.

Radiante:

*Densidade e fluxo de energia de radiagdo eletromagnética.

= Polarizagdo, coeréncia e desfasamento.

=Densidade de espetro.

= Refletdncia, transmitdncia e absorvéncia.

= Transito, velocidade e energia de particulas carregadas.

Quimico:

= Concentragdo, composi¢do e pH.
= Potencial quimico, eletroquimico e de redugdo.
=Taxa de reag¢do e constantes de equilibrio.

Quadro 4 — Categorizagdo dos MEMS mecéanicos em fungdo do tipo de grandeza que medem e dos princi-
pios de funcionamento aplicaveis (adaptado de Korvink & Paul, 2006).

Categoria

Grandezas observaveis

Tipo

Principio de funcionamento

Inerciais

Aceleragdo
Velocidade angular

Acelerométricos

Piezoelétricos

Piezorresistivos

Capacitivos

Termorresistivos/Convectivos

Eletroliticos

Por corrente de tunelamento

Ressonantes

Oticos

1Giroscépicos

Piezoelétricos

Magnéticos

Capacitivos

Piezorresistivos

Capacitivos
Pressiométricos Pressdo Pressiometros
Acusticos
Ressonantes
Forca/Carga Piezorresistivos
De forga e torgdo Momento Transdutores de forga
Torcdo/Rotacdo Ressonantes

1Requerem excitacdo ressonante.

2Semelhantes aos inerciais, mas o sistema sensorial inclui a macroestrutura onde o sensor estd anexado.

2.2.5.2. MEMS acelerométricos piezoelétricos

A piezoeletricidade é a capacidade dum material colocado sob tensdo gerar um diferencial elétri-
co por polarizagdo, sendo este fenémeno invertivel (APS, 2014). Esta propriedade, comumente
presente em cristais (in ex.: quartzo), é explorada desde o século XIX, tanto na forma de sensor (in
ex.: transdutores de pressdo) como de atuador (in ex.: valvulas). A sua exploragdo no universo

MEMS é relativamente recente e obriga a inclusdo de materiais piezoelétricos na estrutura de sili-
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cio', seja por deposicdo superficial (thin film deposition) ou por um processo de contaminacdo
atémica (doping) da estrutura cristalina siliciosa (Korvink & Paul, 2006; Tadigadapa & Mateti,

2009; Yazdi et al., 1998).

Este tipo de acelerémetro baseia-se normalmente na deflexdo de uma haste siliciosa piezoelétri-
ca, cuja resposta se obtém em funcdo do potencial elétrico que resulta do esfor¢o induzido na
haste e que é geralmente capturado num condensador por capacitancia (Chen et al., 1982; Yazdi
et al., 1998). Embora se reconhegam propriedades atrativas (in ex.: facilidade de produ¢do mono-
litica e autoverificagcdo intrinseca), a sensibilidade deste tipo de sensor diminui proporcionalmen-
te a escala de miniaturizagdo e a sua resposta requer corre¢do térmica. Outra desvantagem é a
recorréncia a processos de fabrico dispendiosos e dificeis de implementar para a incorporagao de
elementos piezoelétricos na estrutura cristalina. Portanto, os MEMS capacitivos (2.2.5.4) sdo pre-
feriveis para medi¢do de aceleragdes estaticas, tendo os MEMS piezoelétricos maior aplica¢do na

medicdo de forgas e pressées (Korvink & Paul, 2006; Tadigadapa & Mateti, 2009).

2.2.5.3. MEMS acelerométricos piezorresistivos

Este tipo de sensor consiste numa plataforma (in ex.: haste ou péndulo rigido) de silicio suspensa
por elementos de liga¢do, ou suportes, que formam as resisténcias de uma ou de meia ponte de

Wheatstone, de forma semelhante aos sensores pendulares referidos em 2.2.2.

A conducdo elétrica em cristais semicondutores, geralmente a base de silicio, germanio ou galio,
da-se através das impurezas atdmicas contidas na malha cristalina. Quando o cristal é relativa-
mente puro a condugado elétrica é bem definida e, devido a anisotropia induzida pela configuracdo
cristalografica, o efeito piezorresistivo pode ser ampliado ou reduzido até um fator que pode che-
gar as centenas. Controlando o nivel, o tipo e a distribuicdo das impurezas presentes na rede cris-
talina (in ex.: fésforo, boro, arsénio, aluminio, antimonio, tantalo, teldrio, entre outros), como
também os planos cristalograficos utilizados para a conducdo elétrica e para a aplicagdo de ten-
sdo, o efeito piezorresistivo destes materiais pode ser dezenas ou centenas de vezes superior ao
dos metais. Logo, um sensor cristalino tem uma sensibilidade muito superior a de um sensor con-
vencional (in ex.: metdlico) e permite medir variagbes muito menores da grandeza observada

(Barlian et al., 2009; Korvink & Paul, 2006; Yazdi et al., 1998).

No ambito da medicdo de inclinagbes, comparativamente a sensores baseados noutros principios

de funcionamento (in ex.: sensores capacitivos), Yazdi et al. (1998) e Korvink & Paul (2006) refe-

! Os materiais piezoelétricos mais comumente utilizados sdo o 6xido de zinco (ZnO), o zirconato titanato de chumbo (PZT) e o nitreto
de aluminio (AIN). Estes elementos podem ser introduzidos na prépria estrutura siliciosa do sensor ou ser produzidos separadamente e
posteriormente acoplados. Quando produzidos separadamente, também podem ser constituidos em quartzo (Korvink & Paul, 2006;
Tadigadapa & Mateti, 2009).
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rem as seguintes desvantagens dos MEMS piezorresistivos:

+ elevada sensibilidade a variagdes térmicas;

¢ reduzida sensibilidade metroldgica;

e propensdo para desvios e derivas consideraveis;

» grande dimensdo dos sensores, por requererem maiores massas suspensas;

¢ producdo monolitica mais complexa e dispendiosa, também requerendo maior volume;

e auséncia de autoverificagao intrinseca, requerendo um sistema de excitagao independente

para verificar o bom funcionamento do sensor.

Por estas razdes, a par da sua crescente utilizagdo no setor automével, os MEMS capacitivos

(2.2.5.4) vieram substituir os MEMS piezorresistivos durante a década de 1990.

2.2.5.4. MEMS acelerométricos capacitivos

Este tipo de sensor baseia-se no efeito capacitivo' de dois elementos condutores, muito préximos
e separados por um material ndo condutor, quando lhes é aplicado um potencial de corrente. S3o
constituidos por duas estruturas, uma fixa e outra movel, que representam os dois elétrodos. A
estrutura moével, suspensa por elementos eldsticos, constitui a massa sismica que responde a for-
¢a inercial. Quando a massa é acelerada e se desloca, o espagamento entre os elétrodos diminui
ou aumenta, dependendo da direcdo do movimento, o que resulta, respetivamente, num aumen-
to ou numa diminuicdo da capacitancia, proporcional a aceleragao aplicada. Para melhorar a line-
aridade, aumentar a sensibilidade e diminuir o desvio do sensor, a sua configuracdo é geralmente
diferencial®. Para aplicagdes (in)clinométricas de precis3o, os sensores s3o normalmente servo-
acelerados®, tratando-se, efetivamente, de um servoacelerémetro de equilibrio de forca (2.2.4)
cuja resposta é fun¢do da forga necessdria a reposi¢do da massa, mas a grandeza variavel é a ca-
pacitancia e ndo a indugdao magnética. Nas figuras 8 e 9 apresenta-se este tipo de sensor nas ver-

sOes servoaceleradas nao diferencial e diferencial, respetivamente.

No ambito dos MEMS inerciais, Korvink & Paul (2006) indicam a preferéncia por este tipo de sen-

sor para medi¢Ges acelerométricas pelos seguintes motivos:

e maior exatiddo;
e melhor linearidade;
¢ estabilidade térmica, ndo requerendo compensacao;

* maior facilidade de calibracdo (4.7);

! Capacidade de acumulagdo de carga elétrica por polarizagdo de um material ndo condutor entre elétrodos submetidos a uma carga
diferencial (EBO, 2017a).

’Na configuragdo diferencial existem dois elétrodos fixos, um de cada lado do elétrodo mével, de tal forma que o aumento da capaci-
tancia de um lado corresponda a diminuigdo da capacitancia do lado oposto (Figura 9).

3 . . . N P P s . . . . ~ ..
Em circuito servoacelerado o sinal de resposta a variagdo da capacitancia é reencaminhado para o circuito de alimentagdo e atua fisi-
camente sobre a estrutura moével, deslocando-a novamente para a sua posi¢do de equilibrio (Figura 8; Figura 9).
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* intrinsecamente autoverificaveis quando servoacelerados;

* produgdo monolitica facil e em processo Unico, baixo custo relativo e menor dimensao.
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-t Amplificacdo mch's | N _U’ Amplificacio
~ Deslacamento V |etratamentof— Vg ~ | eslocamento ] e tratamento — Vg
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Elétrodd Retorno Elétrados ~ = Retorno
mavel {versdio servo) fixos {versdio servo)
| ]
@ - Excitagdo Vg - Resposta @ - Excitacdo V- Resposta
a) Diagrama simplificado. a) Diagrama simplificado.
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b) Acelerémetro capacitivo servoacelerado néo di- b) Eletromicrografia de um acelerémetro capacitivo
ferencial. servoacelerado diferencial.

Figura 8 — Acelerémetro capacitivo servoacelerado Figura 9 — Acelerémetro capacitivo servoacelerado di-
ndo diferencial (adaptado de Mukherjee et al., ferencial (adaptado de Wu, 2002).
2014).

Dunnicliff (in: BiTech, 2008) refere a introducdo deste tipo de sensor em sistemas (in)clinométri-
cos portateis (2.4.3) por parte dos fabricantes Soil Instruments (desde 2003), RST Instruments Ltd.
(desde 2005) e Geokon Inc. (desde 2006). Atualmente, a Slope Indicator também disponibiliza in-
clinébmetros digitais baseados em MEMS, mantendo a oferta de sistemas classicos. Na Figura 10

apresentam-se dois exemplos de MEMS incorporados em (in)clindmetros.
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a) MEMS capacitivos incorporados num inclindme- b) MEMS capacitivos incorporados num clindmetro
tro biaxial da Geokon. biaxial da RST Instruments Ltd..

Figura 10 — Sensores MEMS incorporados na instrumentagao (in)clinométrica (adaptado de Sellers & Taylor,
in: BiTech, 2008).

Sellers & Taylor (in: BiTech, 2008) fazem um breve resumo sobre os sensores utilizados na instru-
mentacao (in)clinométrica e indicam a capacitancia diferencial como o principio de funcionamen-
to genericamente adotado. Os autores referem as mesmas vantagens indicadas por Korvink &
Paul (2006), como também a compatibilidade com as unidades de aquisi¢dao atuais de sinal analé-
gico (4.6) e, comparativamente aos servoacelerometros classicos, maior resisténcia ao choque,
menor custo, menor deriva (6.3.2) e menor consumo energético. A Unica desvantagem referida é

uma sensibilidade ligeiramente inferior para determinada amplitude de medicao.

2.2.5.5. MEMS acelerométricos termorresistivos/convectivos

Os MEMS convectivos, tal como os eletroliticos (2.2.5.6), surgiram na década de 1990, na sequén-

cia da expans3o comercial dos dispositivos microfluidicos® (Korvink & Paul, 2006).

As primeiras versdes consistem numa base siliciosa fixa com uma massa sismica mével, sendo
uma parte aquecida e outra munida de um dispositivo para medicdo de temperatura. A difusdo de
calor entre as duas partes, funcdo do seu espacamento, permite deduzir a aceleracdo gravitica a

gue o sensor esta sujeito (Dauderstadt et al., 1995; Hiratsuka et al., 1992; Yazdi et al., 1998).

As versdes mais recentes ndo contém partes médveis e baseiam-se na transferéncia térmica por

conveccdo de uma bolha de gas aquecido (Dao et al., 1996; Yazdi et al., 1998). Leung et al. (1998,

' 0s dispositivos microfluidicos destinam-se a manipulagdo de quantidades muito pequenas de fluido (in ex.: a escala micro e nano).
Surgiram no inicio da década 1950 e tém sido gradualmente introduzidos no mercado desde a década de 1980, sendo principalmente
utilizados nas industrias quimica, biotecnoldgica, médica, farmacéutica e militar, embora o seu campo de aplicagdo seja mais abran-
gente (in ex.: na impressdo a jato de tinta).
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1997) apresentam uma estrutura simples e monolitica, cujo fabrico requer um processo uUnico. O
acelerémetro consiste numa base siliciosa com uma cavidade, sobre a qual se suspende um ele-
mento central de aquecimento e uma série de outros elementos para medicao da temperatura,
diametralmente e paralelamente dispostos relativamente ao primeiro. O aquecimento do ele-
mento central origina a formacdo de uma pequena bolha de gds aquecido, a qual se move ao lon-
go da cavidade em funcdo da aceleracdo imposta ao instrumento. O perfil da distribuicdo térmica

ao longo da cavidade permite deduzir o valor da aceleracao.

O circuito de medi¢do da temperatura baseia-se numa ponte de Wheatstone (2.2.2), podendo os
elementos sensoriais ser constituidos por termistores® ou por termopares®* acoplados (Milanovic
et al., 2000), permitindo os ultimos a redugdo significativa do consumo energético e o aumento da
sensibilidade. Embora a sensibilidade dependa diretamente do consumo energético (in ex.: tem-
peratura de aquecimento), pode também ser melhorada com o aumento da densidade do gas, pe-
la substituicdo do gas por um fluido viscoso, ou com a otimiza¢do da geometria do sensor (Bahari
& Leung, 2011; Chen et al., 2008; Crespy et al., 2008; Giani et al., 2009; Leung et al., 1998, 1997,
Liao et al., 2006; Mailly et al., 2003a, 2003b; Park et al., 2011).

Refere-se as seguintes vantagens dos MEMS convectivos relativamente a outras tecnologias (Liu

& Zhu, 2017):

e maior resisténcia ao choque; pois ndo tém partes mdveis nem suportes flexiveis;

e menor propensao a derivas de desvio (6.3.2);

e boa linearidade;

e intrinsecamente autoverificaveis;

+ facilmente integrados em sistemas monoliticos;

* insensiveis a influéncias eletromagnéticas;

¢ custo muito baixo; pois incorporam estruturas muito simples e robustas, de produgao facil

e rapida, requerendo um processo Unico de fabrico.

S3do também considerados os seguintes inconvenientes (Liu & Zhu, 2017):

¢ consumo energético elevado;
+ sensibilidade reduzida e dependente da temperatura ambiente, requerendo isolamento
térmico eficaz;

¢ resolucdo limitada;

1 , 7 . eat N . . . 7 . . PPN . .
Um termistor é um dispositivo ou material semicondutor que apresenta um elevado coeficiente térmico negativo de resisténcia elé-
trica. Ou seja, a resisténcia elétrica de um termistor decresce significativamente com o aumento da temperatura (IEC, 1982).

>Um termopar é uma jungdo de dois elétrodos, em circuito aberto, cujos coeficientes térmicos sdo significativamente diferentes (in
ex.: dois metais diferentes). Devido a diferenga entre as propriedades térmicas e elétricas dos dois materiais, a radiagdo energética so-
bre a jungdo induz um potencial elétrico que lhe é proporcional e que pode ser medido por outros meios (IEC, 1987a).

* Um termopar acoplado, ou termopilha, é constituido pela jungdo de varios termopares, sendo a energia de radiagdo medida pelo
efeito que provoca nesse agrupamento (IEC, 1987b).
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¢ tempo de resposta relativamente longo.

A simplicidade estrutural e o baixo custo deste tipo de sensor tem atraido muito interesse por
parte de vdrios investigadores, que tém conseguido introduzir melhorias significativas no sentido
de ultrapassar os inconvenientes acima referidos (in ex.: Bahari & Leung, 2011; Billat et al., 2002,
2001; Chen et al., 2008; Combette et al., 2007; Crespy et al., 2008; Garraud et al., 2011a, 2011b;
Giani et al., 2009; Liao et al., 2006; Ma & Leung, 2008; Mailly et al., 2003a, 2003c, 2003b; Mila-
novic et al., 2000; Park et al., 2011; Tsang et al., 2008). Ha também a tentativa de desenvolver
MEMS convectivos sem recurso a estruturas de silicio, a fim de eliminar os processos de fabrico
convencionalmente utilizados na industria dos circuitos integrados e, assim, reduzir o custo de fa-
brico, melhorar o isolamento térmico e reduzir o consumo energético (in ex.: Petropoulos et al.,
2011; Rocha et al., 2011; Silva et al., 2012). O interesse industrial esta também presente, sendo
provavel que a aplicagido de MEMS convectivos em sistemas instrumentais acelerométri-
cos/inclinométricos cresga no futuro (in ex.: Bugnacki et al., 2001; Cai et al., 2013; DW&A, 2010;
Fennelly, 2016; Fennelly et al., 2012; Pyle & Emerald, 2002; Wu & Grace, 2013).

2.2.5.6. MEMS acelerométricos eletroliticos

Este tipo de sensor tem sido desenvolvido a par do convectivo (2.2.5.5). Existem fundamental-

mente dois tipos de sensor eletrolitico que tém sido explorados no universo dos MEMS:

a) eletrorresistivo (Figura 11);

b) capacitivo (Figura 12).

Os sensores do tipo a) baseiam-se na medicdo da resisténcia elétrica entre dois elétrodos parci-
almente mergulhados numa solugdo condutora. O valor dessa resisténcia varia em funcdo da por-
¢do de elétrodo submerso, por sua vez proporcional a inclinagdo do sensor. A mecanica sensorial
é igual a de um sensor homodlogo convencional (2.2.2.2), recorrendo também a meia ponte de

Wheatstone (2.2.2) para medi¢do dos valores de resisténcia elétrica.

Sdo indicadas as seguintes vantagens (Choi et al., 2013; Jung et al., 2007; Kang et al., 2005; Lee &
Lee, 2011; Lee et al., 2013):

e baixo custo;

e menor consumo energético;

¢ maior resisténcia ao choque;

* menor deriva de desvio (6.3.2);
e intrinsecamente verificavel;

+ facilidade de integracdo monolitica.

Para além das desvantagens referidas em 2.2.2.2, sdo ainda reconhecidas algumas dificuldades
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associadas a sua producgdo (Choi et al., 2013; Jung et al., 2007; Kang et al., 2005; Lee & Lee, 2011;
Lee et al., 2013):

¢ aescalados MEMS, a tensao superficial pode introduzir alguma histerese;
¢ a constituicdo dos elétrodos nao é facil e obriga a cuidados especiais, ja que o processo en-
volve a deposicao de uma solucdo idnica sobre uma superficie tridimensional;

¢ a geometria do sensor afeta fortemente o seu tempo de resposta, assim como o eventual

comportamento histerético.

Excitagdo
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Figura 11 — Exemplo de sensor MEMS eletrolitico eletrorresistivo (adaptado de Jung et al., 2007).

Os sensores do tipo b) baseiam-se na medi¢do da capacitancia (2.2.5.4) entre dois elétrodos par-
cialmente mergulhados numa solucéo dielétrica’. Tal como acontece com os sensores do tipo a), o

valor de capacitancia varia em proporg¢ao com a porc¢ao de elétrodo submerso.

Relativamente ao sensores to tipo a), estes apresentam as seguintes vantagens (Benz et al., 2005;

Ueda et al., 2006; Yotter et al., 2003):

¢ melhor linearidade;
+ melhor resolugao;
e menor tempo de resposta;

e menor sensibilidade térmica.

Contudo, esta técnica também apresenta algumas desvantagens (Benz et al., 2005; Ueda et al.,

2006; Yotter et al., 2003):

¢ consumo energético superior;
¢ obriga a criacdo de estruturas complexas que reduzam a influéncia da tensao superficial e
promovam o preenchimento homogéneo da cavidade;

¢ a amplitude de resposta é inversamente proporcional a dimensdo do sensor, afetando

1 ~ . Lat 7 . . sy

Uma solugdo dielétrica é aquela em que o soluto tem a capacidade de se polarizar na presenga de um campo elétrico (EBO, 2017b).
Quanto menor for a condutividade elétrica dessa solugdo maior sera a sua capacitancia (capacidade de armazenar carga elétrica nessas
circunstancias — ver secgdo 2.2.5.4).
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também a sua sensibilidade.

Atualmente este tipo de sensor ja se encontra incorporado nos sistemas inclinométricos fixos (in
ex.: DGSI, 2014a, 2013a; GEOKON, 2017a; ROCTEST, 2016; SISGEO, 2017a; SOIL, 2014a). Note-se
gue nem todos os fabricantes especificam o principio de funcionamento do sensor. No entanto, a
necessidade de compensacao térmica e de ajuste polinomial, a fim de se obter o desempenho es-
pecificado, permitem deduzir o tipo de sensor utilizado.

Elétrodol comum

1 v 1 1
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Elétrodos

Figura 12 — Exemplo de sensor MEMS eletrolitico capacitivo (adaptado de Ueda et al., 2006).

2.3. Planos de referéncia dos equipamentos inclinométricos

O plano de referéncia de um inclinémetro é aquele que corresponde a inclinagdo nula quando a
bitola (in ex.: o corpo do instrumento; 4.3) lhe esta perfeitamente alinhada. Neste ambito, os in-

clinédmetros podem ser classificados como (Dunnicliff, 1988):

a) Horizontais: sdo instalados no plano horizontal e medem inclinages relativamente a esse
plano, permitindo calcular os deslocamentos ocorridos no plano vertical.

b) Verticais: sdo instalados no plano vertical e medem inclinagdes relativamente a esse plano,
permitindo calcular os deslocamentos ocorridos no plano horizontal.

¢) Obliguos: sdo instalados num plano intermédio entre o horizontal e o vertical, normalmen-
te no intervalo 45 — 60°, permitindo calcular os deslocamentos ocorridos no plano que lhe

seja perpendicular.

A diferenca entre os trés tipos de inclindmetro estd na relagdo entre as orientaces da bitola e do
sensor, uma vez que a orientacdo absoluta do sensor é sempre a mesma’ (Figura 13). Este facto
tem algumas implicacGes que interessa abordar:

¢ Os inclindmetros do tipo b) com sensores convencionais (in ex.: ndo baseados em MEMS;

2.2) tém menor didmetro que os restantes e, por isso, estdo menos limitados relativamente

a amplitude maxima dos deslocamentos mensuraveis (5.8.3).

1 . . . . ~ see
Os acelerémetros inerciais encontram-se sempre alinhados com o plano da aceleragdo gravitica.
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¢ Osinclinédmetros do tipo ¢) ndo permitem a redundancia de leituras (4.1), uma vez que ndo
é possivel inverter a orientacdo do instrumento. Este facto implica a ndo elimina¢do do
desvio na origem, traduzindo-se em menor exatidao, menor repetibilidade e maior impacto

da deriva do desvio nas leituras inclinométricas (6.3.2).

Os inclindmetros do tipo ¢) destinam-se principalmente a observacdo de macicos cujos planos po-
tenciais de escorregamento sdo obliquos (in ex.: encostas ou taludes rochosos), ou ao acompa-
nhamento de movimentos ao longo da superficie de taludes em obras de aterro (Dunnicliff, 1988).
Embora este tipo de inclindmetro se mantenha disponivel no mercado (in ex.: SOIL, 2014b), a sua
utilizagao é pouco expressiva. Pois, as amplitudes de medicao dos instrumentos de tipo a) e b),
normalmente entre +30° e +60°, podendo chegar até +90° (Quadro 20, 6.2.1), permitem cobrir

estas situagdes mantendo, ou mesmo melhorando, a qualidade das medigdes.

Sensor =
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]
£ Massa
| —Sensor > pendular
ks .
[ =4 .
d S Mz?jssla <t
I~ Massa of| ~— || pendular S
7 pendular o
. - S d
d .
a) Inclinémetro horizontal b) Inclinémetro vertical ¢) Inclinémetro obliquo

Figura 13 — Representagao da relagdo entre a orientacdao de uma bitola com sensor inclinométrico conven-
cional e o diametro (d) do inclinémetro.

2.4. Portabilidade dos equipamentos inclinométricos

2.4.1. Generalidades

Relativamente a portabilidade, os equipamentos inclinométricos podem ser:

a) fixos (2.4.2);
b) de sonda'(2.4.3).

Os equipamentos do tipo a) representam maior custo, ja que equivalem a uma série de inclinéme-
tros encadeados entre si. Exigem também maior complexidade ao nivel do sistema de recolha e
armazenamento de leituras. Portanto, adequam-se melhor a determinadas situacées com reque-

rimentos especificos, tais como (Dunnicliff, 1988):

+ frequéncia de medigdo muito elevada (in ex.: acompanhamento da execucdo de escavagées

! Também designados méveis ou portateis.
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ou aterros em locais de risco);

¢ numero de instalacdes muito elevado, de forma a permitir uma reducdo dos custos de ob-
servac¢do e de manutencdo dos equipamentos (in ex.: escavagoes, aterros ou taludes natu-
rais com extensao muito apreciavel);

» local de acesso muito dificil (in ex.: acessibilidade impedida durante o periodo de inverno,
localidades muito remotas sem acesso adequado, ou zonas de obra instrumentadas que fi-

cam inacessiveis durante e/ou apods a sua conclusio).

Os sistemas b) sdo normalmente preferiveis por representarem menor custo, melhores caracteris-

ticas metroldgicas e maior versatilidade (Dunnicliff, 1988).

2.4.2. Equipamentos inclinométricos fixos

Os equipamentos fixos sdao constituidos por uma série de segmentos rigidos, encadeados entre si

por rétulas resistentes a torgdao ou suspensos em série por cabos de ago. Cada segmento compre-

ende uma bitola com o(s) respetivo(s) sensor(es), normalmente do tipo eletrolitico (2.2.2.2;
2.2.5.6), permitindo ajustar o passo de leitura as necessidades locais de cada instalagdo™. O siste-
ma é suspenso no topo do tubo e permanece no local durante todo o periodo de observacdo,
sendo eventualmente substituido ou removido temporariamente para calibra¢do quando esse pe-
riodo é longo (in ex.: superior a um ano). Na Figura 14 apresenta-se um exemplo de aplicacdo de

um sistema inclinométrico fixo.

A ligacdo elétrica entre segmentos pode fazer-se em paralelo ou em série (in ex.: multiplexada®).
Ao contrario da ligacdo em série, a ligacdo em paralelo implica a existéncia de um cabo elétrico
por cada segmento, limitando o niumero de sensores em fung¢ao do diametro do tubo inclinomé-
trico. O nimero de sensores em série que é possivel instalar numa determinada instalacdo de-
pende do comprimento do tubo, da capacidade da unidade de multiplexa¢do e dos recursos de
alimentacdo energética requeridos. Normalmente é possivel instalar até 50 a 25 sensores em sé-

rie em tubos de 40 a 200 m, respetivamente3 (DGSI, 2014a; GEOKON, 2016a; ROCTEST, 2016).

A recolha de dados pode fazer-se de forma manual ou automatica. A recolha manual implica in-
tervencdo humana para obtencdo de dados, enquanto a recolha automatica implica o funciona-

mento auténomo do sistema de acordo com as operagdes pré-programadas.

1 . . .

Por exemplo, podem-se instalar segmentos mais curtos nas profundidades onde se esperam deslocamentos, alargando o passo nas
restantes zonas do tubo inclinométrico, ou pode-se instalar uma ou varias séries apenas nas profundidades criticas e com o passo de
leitura adequado (DGSI, 20144, 2013a).

? A transferéncia de dados multiplexada (multiplexed data transfer) é uma técnica que combina varias fontes de dados num sinal Unico,
podendo a identificagdo do sinal de cada fonte fazer-se em fungdo da sua frequéncia de transmissdo, do tempo de transmissdo que lhe
é atribuido, ou de uma série dados especifica que identifica o inicio e o final da respetiva transmissdo (TCEE, 2013).

3 . ~ . . . . ~ . ~ .

Note-se que cabos de alimentagdo mais longos requerem maior quantidade de energia. Por esta razdo, instalagdes mais longas su-
portam menor nimero de sensores. Desta forma, dispositivos digitais permitem maior nimero de sensores em profundidades equiva-
lentes porque tém menor consumo energético.
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A recolha de dados pode ainda ser localizada ou centralizada. A primeira técnica consiste no ar-

mazenamento de dados no local de cada instalacdo inclinométrica, obrigando a existéncia de uma

unidade de armazenamento perto do tubo, no caso de aquisicdo automatica, ou a deslocacao de

um técnico ao local, caso a recolha de dados seja manual. Em sistemas centralizados, as instala-

¢Oes inclinométricas encontram-se ligadas a uma central de aquisicao, podendo o processo de re-

colha ser manual ou automatico.
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Figura 14 — Exemplo de uma instalacdo inclinométrica fixa (adaptado de GEOKON, 2017a; SISGEO, 2017a).

No quadro seguinte apresentam-se dois novos sistemas inclinométricos que surgiram durante a

ultima década e que apresentam especificidades proprias.

Quadro 5-1 - Sistemas inclinométricos fixos alternativos aos convencionais — continua na proxima pdgina.

Instrumento Descrigdo/principio Observagdes comparativamente aos sistemas inclinométricos
® Aplicavel em tubagem inclinométrica ou piezométrica;
L] P i Fo) {oi . s . .z ~
Sequéncia de secgbes tubularfes rigidas | o  maior dificuldade no alinhamento, ja que n3o tem rodas;
com 30cm a 1m de comprimento e N L , .
R R .o ® centralizagdo e fixagdo através de centralizadores (DMS 2D) ou de
unidas por juntas flexiveis em borracha L
mangas expansiveis (DMS 3D);
reforgada; - T . . . o
o . . ® multiparamétrico (in ex.: observagdo de deformagdes bi ou tridi-
® sensores inclinométricos do tipo eletro- L . o . . ~
e mensionais, niveis/pressdes de agua, vibragdes e temperatura
1 litico (2.2.2.2; 2.2.5.6); L ~
DMS o ) numa Unica instalagdo);
® flexibilidade relativamente aos senso- . . . - G =
R . L Y ® continuo (in ex.: inflexibilidade no que respeita a observagdo de
res a instalar (in ex.: inclinométricos, .
P . - apenas algumas zonas de interesse);
extensométricos ou piezométricos);
- ® recuperagdo potencialmente mais facil pela auséncia de rodas;
® controlo inteiramente remoto; ) N ) o
. ~ . . ® instalagdo requer equipamento pesado e especializado;
® configuragBes especializadas para cena-
: e 3 . jori i inicial:
rios especificos™. maior investimento inicial;
® profundidade méxima inferior.
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Quadro 5-2 — Sistemas inclinométricos fixos alternativos aos convencionais — continuagdo.

Instrumento Descrigdo/principio Observagdes comparativamente aos sistemas inclinométricos

® Instalagdo em tubo PVC com 25 — 28 mm de didmetro, o que re-
® Sequéncia de agrupamentos de 8 seg- presenta menor custo de perfuracdo;
mentos rigidos com 30cm a 1m de | o
comprimento, interligados por juntas
flexiveis;

maior flexibilidade de alinhamento’;

® centralizagdo e fixagdo por compressdo axial dentro do tubo (in

) ) ex.: a compressdo provoca a expansdo lateral das juntas);
® acelerémetros provavelmente do tipo

piezoelétrico com detegdo da deflexdo
SAA por capacitancia (2.2.5.2)4;

® medicdo de movimentos laterais, assentamentos e vibragdes nu-
,o. . ~ 5
ma Unica instalagdo’;

® continuo (in ex.: inflexibilidade no que respeita a observacdo de

® cada segmento tem a capacidade de .
apenas algumas zonas de interesse);

medir deformagdes triaxiais, vibragdes
a R ~ . el - .
e temperatura’; recuperagdo potencialmente mais facil pela auséncia de rodas;

o 3 i iali H
e controlo local ou remoto; instalacdo requer equipamento pesado e especializado;

® mais pratico e potencialmente mais econémico em situagdes de

® configuragOes especializadas para cena- -
uso temporario;

. ree 6
rios ESpECIfICOS .

® profundidade méaxima inferior.

'DMS (differential monitoring of stability), desenvolvido pela empresa italiana CSG (Centro Servizi di Geoingegneria): Blikra (2008); Fa-
letto et al. (2011); Foglino et al. (2008, 2006); Gardellini & Osimani (2008); Giuffredi et al. (2003); Lovisolo et al. (2007, 2003); Lovisolo
& Giusta (2005); Olivieri et al. (2012).

’SAA (shape acceleration array), desenvolvido conjuntamente pelo Departamento de Transportes do Estado de Nova York (NYSDOT) e
pelo Instituto Politécnico de Rensselaer (RPI): Abdoun et al. (2008, 2007); Abdoun & Bennett (in: BiTech, 2008); Barendse (in: BiTech,
2008); Bennett et al. (2007a, 2007b); Danisch et al. (2007, 2005); MEASURAND (2013, 2010).

*DMS 2D SLIDE: taludes suscetiveis a roturas frageis e observagao de curto prazo (até 30 m); DMS 2D SLOPE: taludes ndo suscetiveis a
roturas frageis e observagdo de médio prazo (até 100 m); DMS 2D LST: taludes ndo suscetiveis a roturas frageis e observagdo de longo
prazo (até 250 m); DMS 2D GV: colunas integrais (in ex.: pré-assembladas) para observagdo de estruturas e de obras geotécnicas em
qualquer inclinagdo (até 100 m); DMS 3D: sistema multiparamétrico com observagao tridimensional.

‘A bibliografia refere a tecnologia MEMS (2.2.5) e a necessidade de proceder a corre¢do térmica automatizada, especificando que o
principio de funcionamento se baseia na deflexdo de uma haste siliciosa medida por intermédio de um campo elétrico.

5 -~ . .. ~ . . . . . . .
As deformagdes triaxiais estdo limitadas a +60° relativamente ao plano vertical. Ou seja, o sistema sé mede assentamentos e vibra-
¢Oes no plano horizontal.

®SAAF: uso generalizado, controlo remoto, medigdo de deformagdes em todos os segmentos e de vibragdes em algumas secgoes;
SAAR: uso especializado (in ex.: investigagdo), alta frequéncia, controlo local, medigdo de deformagdes e de vibragGes em todos os
segmentos.

70 sistema permite a definicdo de qualquer orientagdo azimutal (in ex.: a rotagdo do referencial é automatizada), mas o alinhamento
fisico do equipamento é importante para que os niveis de exatiddo e de precisdo especificados sejam atingidos.

2.4.3. Equipamentos inclinométricos de sonda

Os equipamentos de sonda consistem numa bitola com os respetivos sensores (Figura 37, 4.3.1),
um cabo de ligacdo e de controlo da profundidade (4.5), e elementos rolantes centralizadores
(Figura 38, 4.3.1). O tipo de sensor utilizado é normalmente o servoacelerémetro de equilibrio de
forgca com indugcdo magnética (2.2.4) ou o MEMS capacitivo servoacelerado (2.2.5.4). Ao contrario
dos equipamentos fixos, estes tém passo de leitura fixo, normalmente de 0,5 m para o sistema
métrico ou de 2 ft (0,61 m) para o sistema anglo-saxdnico. Sdo manualmente introduzidos em
cada instalacdo a observar e gradualmente recolhidos da mesma, efetuando-se medi¢des pontu-
ais ao longo do percurso e em fungdo do passo de leitura (4.1). Na Figura 15 apresenta-se um

exemplo de um equipamento inclinométrico de sonda.

De um modo geral, cada campanha requer 2 ou 4 passagens da sonda no interior do tubo, con-
forme o instrumento seja uni ou biaxial, respetivamente (4.1). Este procedimento é necessario

para que o calculo se faca por redundancia de leituras simétricas entre si, de forma a eliminar o
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erro do desvio na origem (5.1). O processo de redundéancia ndo sé melhora a repetibilidade do sis-
tema como também permite o aumento dos periodos de servico entre calibracdes, ja que o efeito
da deriva é efetivamente eliminado, desde que o instrumento opere dentro de determinadas
condicGes (6). A repetibilidade é essencialmente dependente da qualidade e da condicdo da insta-
lagdo (3), do sistema de referéncia utilizado (4.4) e do rigor do operador que executa as campa-
nhas de observacao (6). O bom funcionamento deste tipo de equipamento requer também certos
cuidados no que respeita ao seu manuseamento, transporte e armazenamento, uma vez que é
muito sensivel ao choque e propenso a derivas (4), principalmente quando o sensor ndo é do tipo

MEMS (2.2.5).

Cabo de ligagdo em bobina Dispositivo de referéncia para

controlo da profundidade
Unidade de aquisicdo

e armazenamento

Mala de transporte
acondicionado

\ Tﬁbo

inclinométrico

‘i\ .:

3| g )
o3 Elementos rolantes . \ ]
alz ;
| @ e centralizadores
as Cabo de‘aco para

q a sonda placebo >

1Y — Switch de leitura
Sordaplaceta ‘ &\ (S Sonda inclinométrica
B T '

Figura 15 — Exemplo de um equipamento inclinométrico de sonda (adaptado de SISGEO, 2013a, 2011).

Relativamente aos equipamentos fixos, o inclindmetro de sonda apresenta a vantagem de ser
menos suscetivel a prisGes no interior da instalagdo por deformacdo excessiva da mesma, uma vez
gue: a) normalmente é fornecida uma sonda placebo para verificar se o instrumento é capaz de
transitar no interior da instalacdo, como também b) é raro que uma sonda consiga transitar no

sentido descendente e seja incapaz de ascender novamente ao topo do tubo.

Dependendo do comprimento do respetivo cabo, os equipamentos de sonda sdo relativamente
faceis de transportar, havendo variantes de cabo permanentemente fixo a sonda (in ex.: SOIL,
2014c) ou destacavel (in ex.: GEOKON, 2016b), podendo este ser fornecido em bobina ou solto. As
unidades de aquisicdo mais recentes equivalem a smartphones ou iPads comuns com transmissdo
de dados wireless, havendo mesmo sistemas que fornecem software passivel de ser instalado em
qualquer telemével moderno (in ex.: ENCARDIO, 2017). Contudo, os sistemas com este tipo de
unidade de aquisicdo requerem a utilizacdo de um cabo em bobina para alojamento das unidades
de alimentacdo energética e de transmissdo de dados da sonda inclinométrica. Importa frisar que

um cabo solto é potencialmente mais facil de transportar em situacées de dificil acesso, mesmo
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considerando a perda de peso significativa de que os cabos em bobina beneficiaram durante a ul-
tima década. Importa ainda referir outras consideracdes a fazer no que respeita a aquisicdo de i)

sistemas de cabo destacavel ou ii) permanentemente fixo a sonda:

¢ 0s sistemas do tipo i) permitem o transporte acondicionado, mesmo em situacées de aces-
so dificultado (in ex.: impossibilidade de transporte rodoviario);

¢ 0s sistemas do tipo i) permitem a substituicdo do instrumento utilizado numa determinada
instalacdo, mantendo o cabo de ligagdo e de controlo da profundidade’;

¢ 0s sistemas do tipo i) permitem a manutencdo independente da sonda e do respetivo cabo
de ligacao e de controlo da profundidade;

e 0s sistemas do tipo i) requerem cuidados e manutenc¢do adicionais da ficha de ligacdo da
sonda ao cabo (4.3; 4.5). Por isso, sdo mais propensos a avarias derivadas de falhas associa-
das a ficha, seja por danos causados pela tensdo a que a mesma esta sujeita, seja por des-
gaste e/ou falta de manutencdo dos respetivos vedantes.

Ha também uma sonda inclinométrica triaxial comercializada sob o nome TRIVEC pela empresa
Solexperts AG (Dunnicliff, 1988; Frodl, 2000; Frodl & Naterop, 2007; Naterop, 1998; SOLEXPERTS,
2017; Thut, 1999). O equipamento TRIVEC consiste numa sonda telescépica com 1 m de compri-
mento e um sistema de acoplamento do tipo cénico-esférico em ambas as extremidades. A insta-
lacdo requer tubos telescépicos especiais com pontos de acoplamento ao longo do eixo. O equi-
pamento é guiado através de um dispositivo especializado que permite a sua rotacao, de forma a
garantir o correto acoplamento das duas extremidades da sonda em cada par de pontos sequen-
ciais ao longo do tubo. A distancia entre os dois pontos de acoplamento é medida através de um
transdutor de deslocamento linear de alta precisdo®. A medi¢do dos deslocamentos transversais
faz-se por intermédio de MEMS acelerométricos capacitivos (2.2.5.4). A medicdo dos deslocamen-
tos axiais ndo depende da inclinagdo do tubo, mas os sensores acelerométricos estdo limitados a
uma amplitude de +10°. O sistema requer calibragdo antes e depois de cada campanha de obser-
vacdo, sendo a duracdo das campanhas potencialmente mais elevada devido a forma como o
equipamento é operado. A principal aplicacdo do TRIVEC é em obras que requerem a observacdo
de assentamentos com uma precisdo muito elevada (in ex.: barragens hidroelétricas), sendo pre-
ferivel associar equipamentos inclinométricos e extensométricos portateis na maioria das situa-

¢Oes que requeiram acompanhamento das deformacg&es internas.

! Note-se que a substituicdo do cabo num sistema inclinométrico pode introduzir erros de profundidade dificeis de corrigir (6.4.4),
sendo este risco agravado com o aumento da idade e da fadiga do cabo substituido.

2 SOLEXPERTS (2017) refere a medigdo de deslocamentos axiais com exatiddo +0,002 mm e resolugdo 0,001 mm.
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3. INSTALAGOES INCLINOMETRICAS

3.1. Consideragdes iniciais

Uma instalacdo inclinométrica caracteriza-se por um tubo inclinométrico’ e um meio de ligacdo a

estrutura sob observacao. A eficicia de uma instalacdo inclinométrica depende essencialmente:

a) da capacidade que o meio de ligacdo tem de transferir para o tubo as deformacdées sofridas
pela estrutura observada;
b) das condi¢des de integridade estrutural do tubo inclinométrico’.

O fator o) relaciona-se diretamente com os procedimentos de execugao da instalagdo. Nas sec-

¢Oes 3.3 a 3.7 discutem-se procedimentos adequados aos seguintes tipos de instalagao:

e por acoplamento exterior (3.3);
* em furo de sondagem (3.4);
e em aterro (3.5; 3.6);

e em vala ou em trincheira (3.7).

O fator b) prende-se com o perfil de deformac¢do desenvolvido e com a existéncia de condig¢des lo-
cais propicias a corrosdo do tubo (in ex.: aguas alcalinas e/ou temperaturas muito elevadas). O
perfil de deformacdo deve ser acompanhado tendo em vista a capacidade da(s) sonda(s) circu-
lar(em) livremente no interior do tubo (5.8.3). Sempre que haja a perspetiva de ocorrerem deslo-
camentos que impliquem a interrup¢ao do programa de observagao, ou a perda de instrumentos,
deve existir um plano de contingéncia para a execu¢do atempada de novas instala¢gdes nas zonas
de observacdo afetadas, ou para a adog¢ao de medidas que permitam a extensao da longevidade
das instalacdes em causa®. Na secgdo 3.2 apresentam-se varios tipos de tubo disponiveis no mer-

cado e discutem-se os respetivos ambitos de aplicacao.

3.2. Tubos inclinométricos

3.2.1. Classificagdo, caracterizagdo, aquisicao e armazenamento de tubos inclinométricos

A classificacdo de tubos inclinométricos pode fazer-se em fungao:
a) do material de construcdo (3.2.2);

b) do diametro interno (3.2.3);

¢) do tipo de unido entre trogos (3.2.4).

1 7 .
Também designado por tubo-calha.

2 PN . . ~
Por exemplo, existéncia de zonas de rotura e/ou afetadas por fendmenos de corrosdo.

A longevidade dos tubos inclinométricos pode ser estendida por instalagdo de cabos coaxiais ou de fibra 6tica (Quadro 2, 1.3).
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Este tipo de tubo caracteriza-se pela inclusdo de quatro calhas de rodagem que definem dois pla-
nos ortogonais (Figura 16). E geralmente fornecido em trocos individuais com 1,5m, 3m ou 6 m
de comprimento, em fun¢do da sua aplicacao e da capacidade de transporte disponivel. Os trocos
podem ser cortados para facilitar as operagdes de instalacdo’. No entanto, 3 exce¢do do troco
mais superficial, convém que os trocos de determinada instalacdo tenham todos o mesmo com-

primento para facilitar o despiste de incoeréncias nos dados inclinométricos (6.4.7).

Calhas inclinométricas Plano A

Plano B

Figura 16 — Calhas inclinométricas e planos ortogonais correspondentes (adaptado de Coimbra, 2016).

O fabrico de tubos inclinométricos pode ser encomendado a industria de aluminios ou de polime-
ros, mediante uma especificagdo geométrica, sem esquecer alguns requisitos fundamentais, tais
como a resisténcia a corrosao e o desvio maximo no alinhamento axial das calhas inclinométricas
(Quadro 6, 3.2.2; Figura 18, 3.2.3; Figura 23, 3.4.4). Embora hajam fabricantes de tubagens gene-
ralizadas que comercializam este tipo de tubo, o mercado é predominantemente detido pelos fa-
bricantes de inclindmetros. O fornecedor apropriado dependerd da localizagdo geografica, do cus-

to/metro, da quantidade necessaria e da adequabilidade da oferta as exigéncias do projeto.

O armazenamento de tubos inclinométricos deve fazer-se em ambiente seco, sem grandes varia-
¢Oes térmicas e com as suas extremidades fechadas. Por um lado, as varia¢des térmicas bruscas e
significativas® induzem deformac®es importantes nos tubos inclinométricos, principalmente ao
nivel do alinhamento das calhas de rodagem (Figura 24, 3.4.5; Coimbra, 2016; Dunnicliff, 1988).
Por outro lado, os tubos armazenados sdo propensos a acumulagdo de sujidade nas calhas incli-

L. 3 . . ~ . . L. . ;.
nométricas’, o que dificulta a circulagdo das sondas inclinométricas e afeta a qualidade metroldgi-

ca dos dados respetivos (6; Coimbra, 2016; Dunnicliff, 1988).

3.2.2. Material de construgdo dos tubos inclinométricos

Os tubos inclinométricos podem ser fabricados em aluminio, aco, fibra de vidro, ou pléstico4. De-

1 . . . ) . ~ .

O corte do tubo obriga ao uso de unides exteriores ou telescopicas para a ligagdo de trogos contiguos (3.2.4).
2 . . qa . .

Por exemplo, incidéncia direta de luz solar.
3 . . . ., . P .

Por exemplo, causada por pequenos animais, tais como mamiferos, répteis, insetos ou passaros.

* Normalmente em PVC (policloreto de vinil) ou em ABS (acrilonitrila-butadieno-estireno).
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pendendo do material de construcdo, a espessura pode variar 2 — 6 mm. No Quadro 6 identifi-

cam-se as principais caracteristicas dos diferentes tipos de tubo disponiveis no mercado.

Quadro 6 — Principais caracteristicas dos diferentes tipos de tubo inclinométrico disponiveis (adaptado de
Coimbra, 2016; DGSI, 2013b; DSERVICE, 2017a; Dunnicliff, 1988; GEOKON, 2017b; RST, 2017; SISGEO,
20164, 2016b, 2016c, 2010).

Material Caracteristicas gerais e observag¢oes
Didmetrointerno: 49 — 76 mm.
Espessura: 1,8 — 2,4 mm.
Exige um tratamento anticorrosdo.
Resisténcia a corrosdo aceitavel, exceto em ambientes que contenham agua alcalina (in ex.: pH > 9).
Aluminio Prego por metro superior ao dos tubos plasticos. Contudo, requer a aquisicdo de menor quantidade, podendo
resultar num investimento inicial inferior em obras de pequena dimensdo.
Bom controlo do alinhamento axial das calhas inclinométricas durante o fabrico. Contudo, deve ser armaze-
nado em temperaturas moderadas e sem exposi¢do solar.
Aplicavel em praticamente todos os casos de obra, exceto quando a dgua é alcalina (in ex.: pH = 9) ou quan-
do ha temperaturas muito elevadas no ambiente subterraneo.
Consiste num perfil fechado, oco e de sec¢do quadrada.
Didmetro interno: @ = 44 mm.
Espessura: e = 3 mm.
Muito pouco utilizado. Constitui uma solugdo barata para instrumentar fundagdes profundas ou outro tipo de
Ago estruturas que permitam deformagdes transversais aprecidveis e cujo médulo de deformagdo seja conhecido

(in ex.: perfis de ago cravados ou soldados).
Precisdo dos resultados inferior a obtida a partir de tubos inclinométricos.
Fraca resisténcia a corrosdo. Exige tratamento anticorrosdo na presenca de dgua.

Torgdo e alinhamento axial dificeis de controlar.

Fibra de vidro

Diametro interno: 60 — 70 mm.

Espessura: 2 — 3 mm.

Prego por metro superior ao dos tubos plasticos.

Excelente resisténcia a corrosdo.

Bom controlo do alinhamento axial das calhas inclinométricas durante o fabrico e sem suscetibilidade de se
deformar por exposigdo solar.

Pouco utilizado. Aplicavel em todos os casos de obra. Contudo, sé se justifica na presenga de aguas extrema-

mente agressivas ou com temperatura superior a 60 °C.

Plastico

Diametro interno: 40 — 75 mm.
Espessura: 5 — 6 mm.
Utilizado com maior frequéncia. O tubo em ABS tem-se substituido aos tubos em PVC e em aluminio.

Prego por metro é inferior ao dos tubos de aluminio. Contudo, requer a aquisicdo de maior quantidade, po-

dendo resultar num investimento inicial superior em obras de pequena dimensdo.

Boa resisténcia a corrosdo.

Bom controlo do alinhamento axial das calhas inclinométricas durante o fabrico. Contudo, deve ser armaze-
nado em temperaturas moderadas e sem exposi¢do solar.

Aplicavel em praticamente todos os casos de obra, exceto na presenga de agua extremamente agressiva ou

com temperatura superior a 60 °C.

Os tubos plasticos e de aluminio sdo os que apresentam maior versatilidade, sendo por isso mais
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frequentemente utilizados. Os tubos plasticos em ABS sdo normalmente indicados pelos fabrican-

tes, pelo que tém tido maior aplicacdo que os de aluminio. No entanto, convém notar que:

¢ aquantidade minima de aquisicdo é normalmente superior para tubos pldsticos’;

e otipo de unido plastica pode influenciar o desempenho do tubo plastico respetivo’;
e as calhas de rodagem nem sempre s3o biseladas® (Figura 17);

« o erro do alinhamento axial das calhas pode ser superior em tubos plasticos®.

. Tubo plastico Tubos metalico Roda de inclinémetro

(aluminio)

) Calhas ndo
biseladas

Figura 17 — Exemplos da existéncia ou auséncia de bisel em calhas e em rodas inclinométricas.

3.2.3. Diametro interno dos tubos inclinométricos

Os tubos inclinométricos sdo normalmente fornecidos em trés diametros distintos que podem va-
riar 50 — 80 mm (Quadro 6, 3.2.2). Por um lado, o didmetro do tubo limita a circulagdo da sonda
inclinométrica no seu interior em zonas com deformacdo acentuada, estando diretamente relaci-
onado com o deslocamento maximo mensuravel® (5.8.3). Por outro lado, o didmetro do tubo deve
ser adequado ao diametro do furo onde é instalado (3.4.2), sendo este frequentemente definido

em funcgdo do tipo de terreno a perfurar e/ou do equipamento de perfuragio disponivel.

Na Figura 18 apresenta-se um esquema geométrico dos tubos de aluminio mais frequentemente
comercializados. O esquema geométrico para tubos plasticos pode variar consideravelmente em

funcdo do fabricante. Alguns exemplos encontram-se em DSERVICE (2017a), RST (2017), SINCO

1 . . . N . N . .. . g .
Pode implicar um investimento desproporcional as necessidades, pelo que os tubos de aluminio, quando aplicaveis (Quadro 6), de-
vem ser considerados em obras de pequena dimensdo.

2 e . . a an . . . . ~ . ~ "
UniBes integrais tém menor resisténcia e podem induzir a interrupgdo prematura dos tubos (3.2.4). A informacdo sobre as caracteris-
ticas mecdnicas das uniBes deve solicitar-se aos fabricantes e analisar-se comparativamente aos varios fornecedores disponiveis.

® Tanto as calhas de rodagem como as rodas do instrumento devem ser biseladas a fim de dificultar o desencalhamento das rodas em
zonas de deformagdo localizada do tubo e/ou na presenga de detritos.

* As calhas inclinométricas dos tubos plasticos podem produzir-se durante o processo de extrusdo do tubo ou, a posteriori, por maqui-
nagdo. O primeiro método é mais barato, mas o segundo oferece melhor controlo sobre o alinhamento axial das calhas. Note-se que o
erro de alinhamento axial dos acelerémetros inclinométricos é normalmente inferior a 0,5° (Dunnicliff, 1988; Mikkelsen, 2003), de-
vendo-se procurar tubos que oferegam esse grau de precisdo no que respeita ao alinhamento axial das calhas de rodagem.

*0ou seja, a selegdo do didametro de tubo deve considerar a magnitude de deslocamento esperada.
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(2013b) e SISGEO (20164a, 2016b, 2016c). Exemplos da geometria de tubos em fibra de vidro en-
contram-se em GEOKON (2017b) e SISGEO (2010).

) Tubo:| Estreito Médio Largo
N Diametro interno (D, mm):| _ 48,85 56,75 75,95
Diametro externo (D,, mm): 52,45 60,75 80,75
Largura interna (L, mm): 54,15 62,65 80,20
Largura externa (L, mm): 57,75 66,65 85,00

Espessura (e, mm): 1,8 2,0 2,4

Calha (c, mm): 3,4 3,4 3,4

* A

Unido:| Estreita Média Larga
Diametro interno (D;, mm): 57,25 61,85 82,50
Diametro externo (D,, mm): 60,85 65,85 87,30
Largura interna (L, mm): 63,50 67,85 87,30
Largura externa (L,, mm): 67,10 71,85 92,10

Espessura (e, mm): 1,8 2,0 2,4

Calha (c, mm): 3,9 3,9 3,9

Figura 18 — Especificacdo geométrica para tubos de aluminio (adaptado de Coimbra, 2016; DSERVICE,
2017b; Nunes & Sousa, 1986).

3.2.4. Tipo de unido entre trogos de tubo inclinométrico

As unides entre trogos de tubo inclinométrico podem ser exteriores, integrais ou telescdpicas

(Figura 19).

As uniGes exteriores (Figura 19a) aplicam-se a qualquer tipo de tubo. Consistem em trocos de tu-
bo curtos e mais largos que os trogos principais. Sdo fixadas a dois trogos de tubo de forma a uni-
los para constituir um tubo continuo. A fixacdo das unides pode fazer-se por intermédio de rebi-

tes’, encaixe” e/ou colagem®.

As unides integrais (Figura 19b) aplicam-se apenas a tubos plasticos. O trogos de tubo encaixam-
se diretamente entre si através de uma ficha pré-fabricada do tipo macho-fémea. A resisténcia da
ligacdo entre trogos é menor® da obtida com unibes exteriores ou telescépicas, havendo maior
suscetibilidade para a acumulagdo de tensGes em situacdes de deformacdo localizada numa sec-

¢do muito curta e, consequentemente, para a inutilizacdo precoce do tubo.

As unides telescopicas (Figura 19c) aplicam-se a qualquer tipo de tubo. Permitem que os trocos

principais de tubo deslizem no seu interior, ou possuem uma secgdo exterior e duas sec¢ées con-

1 . i T . o .
Aplica-se a tubos metalicos ou plasticos sem fixagdo por encaixe.

2 . Lo . ~ . A
Aplica-se a tubos plasticos com terminagdo do tipo macho-fémea.

A colagem é normalmente aplicada em todas as uniGes com o objetivo de impermeabilizar o tubo durante a instalagdo (3.4.4). No en-
tanto, ha também fabricantes de tubos plasticos com uniGes exteriores planas (in ex.: sem encaixe macho-fémea) que indicam a cola-
gem como método preferencial de assemblagem (in ex.: DGSI, 2013b; RST, 2017; SISGEO, 2016b).

* Note-se que os fabricantes sé fornecem a resisténcia das unides a tragdo. Esta informacdo é Util relativamente a resisténcia que as
mesmas oferecem durante a instalagdo do tubo, uma vez que tém de suportar o peso de todas as secgdes inferiores em suspensdo. No
entanto, a informacgdo sobre a resisténcia a tragdo das unides é insuficiente no que respeita a manutengdo da sua integridade sob
a¢des de corte ou de flexdo constrita. Nesta condigdo, as uniGes exteriores oferecem maior resisténcia porque tanto a espessura de
tubo como o comprimento de tubo sobreposto na zona da unido sdo superiores.
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tiguas interiores, de forma a que as segundas deslizem no interior da primeira. Podem ser utiliza-
das juntamente com um sistema para medi¢do das deformacdes na direcdo longitudinal da insta-
lagdo inclinométrica (3.6). Este tipo de unido deve utilizar-se em instalagGes verticais onde se pre-
veja a ocorréncia de assentamentos com magnitude igual ou superior a 1% da profundidade con-

siderada compressivel (Dunnicliff, 1988).

Unido exterior

. = Unido exterior
fixada com rebites

fixada por encaixe Ny

Rebites
(8 por unido)

Rebites

(8 por unido)

“~Trocos de tubo

a) Unibes exteriores.

e
e

Encaixe

Vedante
Macho

Fémea

% Macho

Trogos de tubo
b) Unibes integrais.

Unido telescopica

/ rebitada

Unido telescopica

/com encaixes

Trogo de tubo
Rebite de

aluminio
Vedante

Comprimento telescopico
(assentamento maximo)

Comprimento global da unido
c) Unibes telescopicas.

Figura 19 — Tipos de unido entre trogos de tubo inclinométrico (adaptado de ACE, 2017; Coimbra, 2016;
GEOKON, 2017b; RST, 2017).
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3.3. Instalagdes por acoplamento exterior ou por incorporagao estrutural

Este tipo de instalagdo consiste a) no acoplamento do tubo inclinométrico no exterior da estrutu-

ra a observar, ou b) na incorporacdo do tubo no interior da mesma’.

No primeiro caso o tubo é fixo a estrutura em pontos com um determinado espacamento entre si.
A fixacdo do tubo pode fazer-se por intermédio de abracadeiras aparafusadas ou soldadas, ou, no
caso de tubos de aco com seccao quadrada, por soldagem direta do tubo inclinométrico. Este mé-

todo é desaconselhado pelas seguintes razoes:

« 0 tubo fica exposto a radiag3o solar e a acdes de vandalismo?;
e aligacdo do tubo a estrutura é descontinua®.

A instalagdo do tipo b) caracteriza-se pela inclusdo do tubo no interior de uma estrutura de bet3o.

A instalacdo pode fazer-se de duas formas distintas:

¢ inclusdo de um tubo de ago no interior da estrutura durante a sua construgao e posterior
instalagdo do tubo inclinométrico no interior do tubo incluso;

o perfuragdo da estrutura apds a sua construcdo e instalacdo do tubo no interior do furo.

InstalagGes deste tipo adequam-se especialmente a fundagdes profundas. O primeiro método é
preferivel porque dispensa os custos de perfuragao. O segundo método constitui a Unica opgdo
guando é necessario proceder a observacao inclinométrica no decurso do tempo de servico da es-
trutura. Em ambos os casos deve proceder-se ao preenchimento do espac¢o anelar com calda, se-

guido as indicacOes gerais descritas em 3.4.7.

Ambos os tipos de instalacdo a) e b) sdo pouco comuns, uma vez que ha outros métodos de ob-
serva¢do mais apropriados a estruturas’, s3o comparativamente mais dispendiosas, exigem aces-
so constante ao tubo inclinométrico e, no caso a), obriga a exposicdo do tubo. Exemplos e suges-
tGes de aplicacdo encontram-se em Dunnicliff (1988), GEOI (2017), Karim (2013), Lin et al. (2005),
Machan & Bennett (2008), Segura-Castillo et al. (2013), SOIL (2014b) e Talmon & Bezuijen (2013).

3.4. Instalagées em furo de sondagem

3.4.1. Sequéncia de procedimentos e condicionantes ao desempenho das instalagoes

Este é o tipo de instalagdo inclinométrica mais frequentemente executada. De um modo geral, a

por exemplo, um pilar, fundagado, estrutura de suporte ou talude/encosta rochoso(a).

%0 uso de um tubo de aco com secgdo quadrada (Quadro 6, 3.2.2) ou a instalagdo do tubo inclinométrico no interior de um tubo de
a¢o pode minorar estes inconvenientes. No ultimo caso deve proceder-se ao enchimento do espago anelar com calda, seguido as indi-
cagGes gerais descritas em 3.4.7.

®As deformagdes entre os pontos de fixacdo podem ser detetadas tardiamente, pelo que este método sé é aplicavel em situagdes on-
de ocorram deformagdes distribuidas ao longo da instalagdo inclinométrica.

4 . et . . . . ) .
Por exemplo, cabos de fibra dtica, clindmetros, extensémetros, fissurometros, alvos topograficos, entre outros (in ex.: 1.3).
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sequéncia de procedimentos aplicada é a seguinte:

1. Perfuracdo do terreno até a profundidade adequada.

2. Limpeza do furo de sondagem.

3. Obturacdo e selagem do fundo do tubo inclinométrico.

4.  Montagem do tubo e selagem das respetivas unides, anteriormente ou durante a sua intro-
ducdo no interior do furo.

5. Alinhamento das calhas inclinométricas durante e apds a introduc¢do do tubo no interior do
furo de sondagem.

6. Encastramento do tubo inclinométrico.

7. Enchimento do espago anelar entre o tubo e o furo.

8. Protec¢do do topo do tubo, identificacdo da instalagdo e identificagdo da calha correspon-
dente ao sentido principal.

O desempenho duma instalagdo inclinométrica deste tipo depende fundamentalmente:

» darelagdo entre os didmetros do tubo e do furo (3.4.2);
e do comprimento do furo (3.4.3);

¢ da verticalidade e da limpeza do furo™?;

e da correta unido e selagem dos trogos de tubo (3.4.4);

e do alinhamento das calhas inclinométricas (3.4.5);

¢ da qualidade do macico de encastramento (3.4.6);

¢ daadequabilidade e qualidade do preenchimento do espaco anelar (3.4.7).

Para além dos fatores de desempenho acima referidos, deve procurar-se que os deslocamentos
se desenvolvam num plano aproximadamente perpendicular ao eixo do tubo, de forma a evitar-se
a ocorréncia de deformacses axiais consideraveis em instalagdes que ndo incorporem unides te-
lescopicas (3.6). Pois, os esforcos induzidos pelas deformagdes paralelas ao eixo do tubo podem
provocar a rotura das uniGes e o posterior esmagamento do tubo, inviabilizando a instalagao
prematuramente. Ademais, os deslocamentos medidos sé exprimem a magnitude total da defor-

macdo do terreno quando tomam uma dire¢do perpendicular ao eixo do tubo.

3.4.2. Diametro do furo de sondagem

O diametro do furo de sondagem deve ser adequado ao didmetro do tubo. Por um lado, diame-
tros de furo excessivos levam a maior consumo de material de enchimento e potenciam o aumen-
to do desfasamento temporal entre a primeira ocorréncia de deformacgdes no terreno e a sua tra-

ducdo em deformacgdes do tubo inclinométrico. Por outro lado, é necessario que haja espaco

g importante que a inclinagdo do furo seja tdo préxima do plano de referéncia do inclinémetro quanto possivel, ja que a exatiddo e a
repetibilidade dos sensores diminui em fungdo do aumento da inclinagdo relativamente ao plano de referéncia (6.2.1).

ZA limpeza do furo é importante para assegurar a profundidade pretendida (3.4.3), para assegurar a qualidade do macigo de encas-
tramento (3.4.6) e para reduzir o potencial de migragdo de particulas sdlidas para o interior do tubo durante os procedimentos de en-
castramento e de preenchimento do espago anelar (3.4.4).
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adequado ao preenchimento total do volume anelar (3.4.7). Tal como referido em 3.2.3, o didme-
tro do tubo deve escolher-se em fun¢do da magnitude dos deslocamentos esperados, pelo que é
normalmente pré-definido pelo projetista. No entanto, é muitas vezes o diametro do furo que di-
ta o didmetro do tubo a instalar, seja por via do tipo de terreno a perfurar ou do equipamento de
perfuracao disponivel. No Quadro 7 apresentam-se valores indicativos dos diametros de furo mais

adequados aos trés diametros de tubo mais utilizados (Figura 18, 3.2.3).

Quadro 7 — Diametros de furo adequados a diferentes tamanhos de tubo (adaptado de Coimbra, 2016).

Tubo (Figura 18, 3.2.3): Estreito Médio Largo
Diametro do furo de sondagem (mm): 80a 100 100 a 120 120 a 140
'Espaco anelar nos trogos de tubo (mm): 27,55 a 47,55 39,25 a 59,25 39,25 a 59,25
'Espaco anelar nas unides (mm): 19,15 a 39,15 34,15 a 54,15 32,70 a 52,70

1 . . A ~ s N
O espaco anelar é relativo ao didmetro externo do tubo (D, ) e ndo a largura maxima na zona das respetivas calhas (L,).

3.4.3. Comprimento do furo de sondagem

O comprimento do furo de sondagem deve permitir:

¢ o cruzamento de todas as zonas potencialmente instaveis;

e 0 encastramento do tubo numa zona considerada estavel (3.4.6).

Todos os furos de sondagem devem ser acompanhados de um registo litoldgico. Este procedimen-
to permitira relacionar os deslocamentos registados com a ocorréncia de determinados estratos,
ou transi¢cOes de estrato, e, assim, ajudar a identificar zonas de potencial perda de estabilidade.
Contudo, o registo litoldgico ndo dispensa os ensaios de caracterizagao fisica e mecanica necessa-
rios para modelar o comportamento do terreno, sejam estes executados in situ' ou em laboraté-
rio>. O registo litoldgico e os resultados dos ensaios de caracterizacdo s3o da maior importancia
para a correta definicdo da profundidade de uma instalagdo inclinométrica, exceto quando o solo

é relativamente homogéneo e a superficie de deslizamento provavel é facilmente identificavel.

Ap0s a identificacdo de uma zona estavel em profundidade, a instalagdo inclinométrica deve ser
dimensionada de forma a penetrar nessa zona 2,5 — 5 m (3.4.6; 4.7.2). Se possivel, podem ainda
tomar-se precaucgdes adicionais no sentido de evitar a interrupcdo prematura da instalacdo por
deformacdo localizada em zonas de fraqueza do tubo, como seja o dimensionamento da instala-
¢do de forma a assegurar algum desfasamento (in ex.: = 0,5 m) entre uma superficie de desliza-

mento potencial e uma unido entre trogos de tubo (Coimbra, 2016).

*por exemplo, ensaios do tipo standard penetration test (SPT), cone penetration test (CPT) ou de molinete (vane test).

2 . ~ Lot P PN . spe ~ . . ~
Por exemplo, a caracterizagdo granulométrica, limites de consisténcia e peso especifico dos gréos, assim como a caracterizagdo da
deformabilidade e resisténcia ao corte (in ex.: ensaio de corte simples — simple shear test — ou ensaio triaxial — triaxial test).
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3.4.4. Montagem do tubo inclinométrico e respetiva introdug¢do no furo de sondagem

A montagem do tubo inclinométrico compreende a) a obturacdo e a selagem do fundo do tubo, e
b) a unido e a selagem dos trocos de tubo. Estes procedimentos impedem a percolacao da calda

de encastramento, de particulas finas de solo ou de agregado para o interior do tubo.

A obturacdo e a selagem do fundo do tubo pode fazer-se recorrendo a uma peca de aluminio
moldada® ou a qualquer outro acessério fornecido pelo fabricante e apropriado ao modelo de tu-

bo especificamente utilizado (Figura 20).

a) Tampa com dncora de fixagdo. b) Tampa com dncora de fixagdo e vdlvula de injegéo.

!\' i.{ =

¢) Tampa com vdlvula de inje¢do. d) Tampa plana com “o-ring”. e) Tampa plana simples.

Figura 20 — Acessorios de obturagdo do fundo do tubo inclinométrico (adaptado de ACE, 2016a; Coimbra,
2016; GEOKON, 2017c; HOLE, 2017; TECON, 2017).

A unido de trogos faz-se por rebitagem e/ou por encaixe (3.2.4). Independentemente da possibili-
dade de montagem por encaixe, a rebitagem é requerida sempre que o peso do préprio do tubo
possa levar as unides a rotura (in ex.: em instalagdes muito profundidas). Neste sentido, o plane-
amento da execugdo de uma instalagdo deve sempre considerar a informacgao disponibilizada pela

fabricante/fornecedor da tubagem sobre a resisténcia a tragdo das respetivas unides.

A selagem do fundo do tubo e das uniGes entre trocos depende da necessidade de utilizar o tubo
para medicdo do nivel de dgua. Havendo essa necessidade, a selagem faz-se com recurso a fita-
cola porosa®. Caso contrario é normalmente aplicado um vedante® envolvido por fita-cola (Figura

21). Quando os tubos plasticos contém anel vedante (o-ring), a necessidade de se proceder a se-

! Aplicavel a tubos de aluminio (3.2.2), podendo constituir-se pela moldagem do préprio tubo.
’ Note-se que neste caso é também necessario proceder ao preenchimento do espago anelar com material poroso (3.4.7).

3 .. . . . . ~
Note-se que na presenca de aquiferos confinados é necessério proceder ao isolamento do tubo na zona de onde ndo se pretende ob-
ter a informacgdo piezométrica.

* por exemplo, resina do tipo mastik, silicone ou outro tipo de cola. Em tubos plasticos pode haver necessidade de aplicagdo prévia de
um diluente para promover a aderéncia do vedante.
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lagem com um vedante adicional depende da pressdo a que o tubo esteja sujeito durante o pro-
cesso de encastramento e de enchimento do espaco anelar (3.4.6; 3.4.7), devendo-se seguir as

indicacdes do fornecedor/fabricante neste sentido.

A montagem do tubo é normalmente executada de forma faseada, a medida que o mesmo é in-
troduzido no furo de sondagem (Figura 22a). Este método implica que o tubo seja manualmente
descido e que permaneca suspenso durante a montagem de cada sec¢do. Quando o comprimento
do tubo o torna demasiadamente pesado para ser manuseado com seguranca, pode proceder-se
a sua montagem integral fora do furo e recorrer a uma grua para o elevar e introduzir dentro do

furo (Figura 22b). O recurso ao segundo método é pouco frequente.

a) Selagem. b) Encaixe de unido. ¢) Fita-cola. d) Secgbes preparadas.

Figura 21 — Procedimentos de obturagdo e selagem do fundo e das unides do tubo inclinométrico (adaptado
de Coimbra, 2016; SISGEO, 2016d).

Garras de

/ elevagdo

Sec¢do 4

Secgdo 2 Secgdo 3

Secgdo 1

Seccdo 1 Secgdo 2 Secgdo 3

a) Introdugdo com montagem faseada. b) Introdugcdo com pré-montagem integral.

Figura 22 — Introducdo do tubo inclinométrico no furo de sondagem (adaptado de ACE, 2016a; Coimbra,
2016; GEOKON, 2017c; HOLE, 2017; SISGEO, 2016d; TECON, 2017).

Deve também atender-se a existéncia de torg¢do visivel nas calhas de rodagem. Pois, a torcdo con-
tinua das calhas obrigara ao uso de uma sonda especializada para medir a rotacdo azimutal ao

longo do tubo e permitir a correcdo deste efeito durante o processamento de dados (6.4.6). Dun-
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nicliff (1988) refere que a torcdo continua das calhas de rodagem pode ser minimizada mediante
a instalacgdo de trogos de tubo contiguos com orientagdes torcionais contrarias (Figura 23). No en-
tanto, esta pratica ndo se substitui a procedimentos adequados de armazenamento (3.2) e de en-
castramento (3.4.6), ja que a torcdo das calhas difere entre trocos, dependendo tanto do com-

primento de cada troco como da exposicdo a condi¢des indutoras de deformacdes axiais.

Torgdo continua das calhas de rodagem (instalagdo com sentido de torgdo constante)

| —

L 1 1 1
Calha de rodagem 4 rebites por secgao de tubo (8 por unido) Unido Seccdo de tubo

£

| L 1 T — \

L 1! . T T —
Minimizagdo da torgdo das calhas de rodagem (instalagdo com sentido de torgdo alternado)

Figura 23 — Técnica de montagem referida por Dunnicliff (1988) para minimizar a tor¢do continua das calhas
de rodagem ao longo do tubo.

3.4.5. Alinhamento das calhas inclinométricas

O tubo inclinométrico contém quatro calhas de rodagem que definem dois planos (Figura 16,
3.2.1). O melhor desempenho consegue-se quando um destes planos se alinha com a dire¢do on-
de se desenvolvem os deslocamentos’. Portanto, o alinhamento das calhas inclinométricas é da
maior importancia, ja que a repetibilidade do sistema ndo é igual em todas as dire¢Ges, sendo, no

caso de instrumentos biaxiais, superior no plano onde as rodas da sonda circulam (6.2).

A direcdo A' pode definir-se em fungdo de observacdes ou indicios detetados in situ, ou em fun-

¢do da direcdo de maior declive e de resultados obtidos de um modelo matematico (Figura 24).

B180(-) BO(+) Sentido de movimentagdo
=k = expectdvel no talude (40)

S\ A0(+) /| A180() —

AO(+) |

A180(-) \_

BO(+) L B180(-) Sentido de movimentagdo

H expectavel no aterro (40)
Instalagdes
inclinométricas
|
—

|

a) Vista em planta. b) Vista em peffil.

Talude

KEstrada

HEEEE

Instalagdes /

inclinométricas

Figura 24 — Alinhamento das calhas inclinométricas (adaptado de Coimbra, 2016).

‘A dire¢do onde se espera o desenvolvimento de deslocamentos é normalmente designada por A ou Principal (5.1). Esta diregdo de-
ve constar no plano de trabalhos, podendo haver necessidade de utilizar algum dispositivo que permita a correta orientagdo azimutal
das calhas inclinométricas (in ex.: bussola).
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E importante proceder ao alinhamento das calhas inclinométricas com o tubo suspenso para evi-
tar a resisténcia a rotacdo por atrito no fundo ou nas paredes do tubo. Se possivel, o tubo deve
manter-se relativamente alinhado durante a sua introducdo no interior do furo. No caso de haver
necessidade de realinhamento apéds a sua introducdo, o tubo deve ser novamente levantado para
que se proceda ao realinhamento com o minimo de resisténcia. A rotacdo do tubo sem atender a
esta exigéncia potencia a ocorréncia de tor¢cdes que podem afetar a qualidade dos resultados in-

clinométricos (6).

3.4.6. Encastramento do tubo inclinométrico

O encastramento do tubo consiste na inje¢do de calda de cimento numa extensdo de 2,5m a
5,0 m de comprimento. Na determinagdo do comprimento efetivo do macico de encastramento é
conveniente assegurar-se um espagamento minimo de 0,5 m entre o topo do mesmo e a unido
mais préxima (Figura 25). Para satisfazer esta condicionante podera ser necessario cortar o trogo
de tubo mais profundo a fim de alterar a posi¢cdo das uniGes e permitir a injecdo de calda em
guantidade adequada. Contudo, este procedimento deve ser registado para que a profundidade
aproximada das unides seja conhecida. Pois, as zonas de unido estdo muitas vezes associadas a

ocorréncia de erros de medi¢do com um padrdo caracteristico que interessa identificar (6.4.7).

Tubo
inclinométrico 1 |

3 ‘_/ —

: / Unigo — 1|

el Acompanhamento do tubo : Espagamento superior a 0,5 m

A unido pode romper (preenchimento | 1 entre o topo do macico de

facilmente se houverem X /do espaco anelar)\" g encastramento e a unido
movimentos nesta zona E B A i3

Macico de encastramento

Figura 25 — Precaugdes adicionais a considerar para o dimensionamento da extensdao do maci¢o de encas-
tramento a executar (adaptado de Coimbra, 2016).

A execugdo do macico de encastramento requer a estabilizagdo do tubo face a impulsdo gerada

pela calda durante o processo de injecdo. A estabilizacdo pode fazer-se com recurso (Figura 26):

a) auma ancora que é parte integral da tampa de obturagdo (Figura 20ab, 3.4.4);
b) a prépria mangueira de injeco’;
¢) aum peso suspenso no fundo do tubo (in ex.: viga ou vardo metalica/o);

d) aum peso introduzido dentro do tubo e apoiado na sua base’.

! Requer uma tampa com valvula de inje¢do (Figura 20bc, 3.4.4).

2 ~ ~ a1
Por exemplo, varas de perfuragdo, varas de SPT, ou vardes metalicos.
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Note-se que o método ¢) obriga a verificacdo do comprimento do furo, uma vez que a extensao
duma peca suspensa pode condicionar o dimensionamento inicial da instalacdo, designadamente
no que respeita a sua profundidade integral e as precaucdes referidas em 3.4.3 e na Figura 25. Por
esta razdo, na impossibilidade de aplicacdo dos métodos a) ou b), o método d) é preferivel quando

a forca de estabilizacdo requerida é substancial.

Em caso algum se deve colocar o tubo em compressdo’ (Dunnicliff, 1988). Este procedimento po-
. . ~ e e e . . . ’ . 2 . s
de introduzir deformacdes iniciais excessivas e danos irreversiveis no tubo®, potenciando também

o preenchimento deficiente do espacgo anelar (3.4.7).

|_Peso

3 f D
2 2 | 2
N S S
7 7| YA %
L g

/37 < 3 F 7 Z v

/ N N \\

P g /< Z %\ Obturagdo com
€20 N >\\ X valvula de injegdo

= = Z

d I R S X S

3\ F R 3 N g N

4 1/ Y,

NV VYRS TN

a) Forga axial exercida por sus- b) Forga axial exercida no inte- ¢) Forga axial exercida pela
pensdo na base do tubo. rior do tubo. mangueira de injegdo.

Figura 26 — Metodologias de estabilizagcdo do tubo inclinométrico na auséncia de acessorio de fixa¢do inclu-
so na respetiva peca de obturagdo (in ex.: Figura 20ab, 3.4.4) (adaptado de Coimbra, 2016; SINCO, 1997).

A magnitude da forga axial a exercer (F) pode estimar-se pela expressdo (1), onde I é a forga de
impulsdo, p. é a massa volumica da calda de injecdo, D, é o diametro exterior do tubo inclinomé-

trico, l, é o comprimento do macigo de encastramento a executar e g é a aceleragdo gravitica.
D 2
F>LIWN) =prn=-l.g;g =981 m/s? (1)

A calda de cimento a aplicar no macigo encastramento compde-se normalmente pela relagdo, em
peso, agua: cimento = 1:2. A adicdo de agregado justifica-se na presenga de macigos com ele-
vado grau de permeabilidade (in ex.: muito fraturados ou porosos). Nestas situa¢des a argamassa
podera ser mais ou menos grosseira conforme as necessidades, designadamente fina ou média,
de acordo com as expressoes (2) e (3), respetivamente. A mistura dos materiais deve ser mecani-

ca, adicionando gradualmente os agregados a calda de cimento, do mais fino para o mais grosso.

dgua: cimento: areia = 1: 2: 4 (em peso); 0,1 mm < @,0iq < 0,3 mm (2)

por exemplo, aplicando a carga de reagdo no topo do tubo.

2 s ~ . . sy
Por exemplo, rotura das unides e/ou torgdo das calhas inclinométricas.
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dgua: cimento: areia: aredo = 1: 2:4: 4 (em peso); 0,1 mm < @greiq < 0,3mm; 0,3mm < Qprenp <

3,0 mm (3)
O encastramento do tubo inclinométrico pode fazer-se por (Figura 27):

i. deposicdo por gravidade a partir do topo do furo de sondagem;
ii. inje¢do por gravidade através de mangueira inserida no furo até a base do tubo;
iii. inje¢do sob pressdo através de mangueira inserida no furo/tubo até a base do tubo.

O método i adequa-se a argamassa média aplicada em furos com paredes regulares e sem dgua. O
método ii adequa-se a aplicag¢do de calda simples ou argamassa fina em furos com paredes irregu-
lares e sem agua. Na presencga de agua ou na impossibilidade de proceder a sua extragao tempo-
raria, é necessdrio recorrer ao método iii, podendo o0 mesmo realizar-se através do espac¢o anelar
ou, caso exista uma valvula de inje¢do incorporada no tubo (Figura 20bc, 3.4.4), a partir do inte-
rior do tubo inclinométrico. Note-se que o método iii implica custos adicionais associados a equi-

pamento especializado, como sejam a bomba, a mangueira e o bico de inje¢do.

r’ = Bomba de injegﬁo—-ﬁ@r Bomba de inje;éo/.\\\ﬂl:lT
> l§ v TSI CANE” ST \\uf>
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: Mangueira ) <l
M " de injecio Ma[]glueira /
Deposig¢do por de injecdo
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1
= Obturagdo com =
E 2 vélvula de injecdo
g i
& B
= |
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a) Deposicdo por gravidade a b) Injecdo através do espago ¢) Injecdo através do interior do
partir do topo do furo. anelar. tubo.

Figura 27 — Metodologias de execug¢do do macico de encastramento (adaptado de Coimbra, 2016; SINCO,
1997; SISGEO, 2013b).

A execugdo do macico de encastramento deve ser acompanhada pelo controlo do volume e da al-
tura depositada(o). O volume necessdrio (V) pode estimar-se através da expressdo (4), onde k é
um coeficiente de majoracdo para compensar eventuais perdas por migracdo para o interior do
terreno e pela irregularidade das paredes do furo de sondagem, [, é a extensdo do macico de en-
castramento, Dy € o diametro do furo e D, € o diametro exterior do tubo inclinométrico.

sz_Dez
4

V = knl, ;1,6 <k <20 (4)

E muito importante proceder-se a lavagem sistemética do tubo durante o periodo em que a calda
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desenvolve presa (in ex.: 45 — 60 min apds a execugdo). Pois, a experiéncia demonstra que a mi-
gracao de detritos para o interior do tubo é quase inevitdvel, podendo estes agregarem-se e afe-

tarem os dados inclinométricos ou mesmo obstruir e inutilizar a instalagao.

3.4.7. Preenchimento do espaco anelar entre o furo de sondagem e o tubo inclinométrico

O preenchimento do espago anelar' tem como objetivo assegurar a conformidade entre as de-
formacdes ocorridas no terreno e no tubo. A eficacia na transferéncia das forcas geradas pela mo-
vimentacdo do terreno exige a satisfacdo de alguns critérios por parte dos materiais utilizados no

acompanhamento do tubo, como sejam:

» preenchimento uniforme e completo do espaco anelar (in ex.: inexisténcia de vazios e boa
compactagdo);
e caracteristicas mecanicas compativeis com as do terreno (in ex.: deformabilidade e resis-

téncia equiparavel ou inferior a do terreno).

O preenchimento do espacgo anelar faz-se normalmente com recurso a:

a) material granular;

b) calda adaptada as caracteristicas mecanicas do terreno.

O material do tipo a)* utiliza-se sempre que é necessario controlar o nivel de 4gua no tubo®. Este
tipo de material é muito eficiente na transferéncia das solicitagdes que |he sdo impostas e aco-
moda-se bem & ocorréncia de deformacdes®. No entanto, o uso deste tipo de material implica
cuidados especiais relativamente a compactacao e a uniformidade da sua distribui¢cdo ao longo do
tubo. E importante manter o controlo sobre o volume introduzido e sobre a altura de enchimento
ao longo do processo, promovendo a vibracdo do tubo para que a compactacao seja eficiente e

para que nao se formem “pontes de material granular” que promovam a formacgao de vazios.

No caso de furos encamisados, cujo enchimento se faca com material granular, o processo tem
gue ser faseado, sob pena de rotura das unides, devido as forcas de atrito mobilizadas durante a
extracdo do encamisamento. A experiéncia demonstra que a altura encamisada e preenchida com
material granular ndo deve ultrapassar 1 m, devendo proceder-se a extragdo parcial do encami-

samento sempre que este valor se aproxime (Figura 28).

A presenca de maci¢os muito fraturados e/ou carsificados pode inviabilizar a execu¢do do acom-

1 . .
Também designado por acompanhamento do tubo.
2 ~ N . .
Por exemplo, aredo rolado, solto e lavado, com didmetro inferior a 5 mm.

3 .. . . o .
Note-se que na presenga de aquiferos confinados é necessério proceder ao isolamento e ao tamponamento do espago anelar na zona
de onde ndo se pretende obter a informacdo piezométrica.

4 . . . ~ . . . .
Plinninger et al. (2010) apresentam um estudo sobre a conformidade entre as deformag&es ocorridas e registadas que diferentes mis-
turas oferecem. Os autores concluem que os materiais granulares oferecem melhor conformidade relativamente a deformagéo.
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panhamento do tubo com material granular solto. Pois, nestas condic¢des, este tipo de material é
suscetivel de apresentar assentamentos futuros significativos, sendo também lavado facilmente
na decorréncia da percolacao de dgua no interior do macico. Nestas situacdes pode utilizar-se ar-

gamassa média ((3), 3.4.6).

Tubo
inclinométrico —— |

/

Encamisamento

Acompanhamento do tubo T : T
(enchimento do espago anelar)—#|

As uniées podem romper T ?
devido ao atrito mobilizado X || |
pelo acompanhamento g

Uma altura de enchimento
inferior a 1m assegura
a integridade do tubo

N — 1

Macigo de encastramento—,|

Figura 28 — Precaugdes a ter relativamente a remog¢do do encamisamento de um furo no decorrer da execu-
¢do do preenchimento do espago anelar com material granular solto (adaptado de Coimbra, 2016).

Os materiais do tipo b) utilizam-se normalmente quando ndo ha necessidade de controlar os ni-
veis de agua através dos tubos inclinométricos. Ha também outras situagcdes em que é preferivel
utilizar este tipo de materiais, designadamente em solos muito deformaveis, ou furos muito irre-
gulares, cujo preenchimento completo com material solto apresente dificuldades’. Nestes casos, a
deformabilidade e resisténcia da mistura deve assemelhar-se a do terreno o melhor possivel para

garantir boa conformidade entre as deformagoes do solo e do tubo (Mikkelsen, 2002).

Estas misturas sao normalmente compostas por cimento, dgua e bentonite, embora exista tam-
bém uma grande variedade de caldas comerciais para aplicagdes especificas’. As equagdes (5) e
(6) apresentam dois exemplos de composicdo destinados a solos de dureza baixa ou média a alta,

respetivamente, onde f. representa a resisténcia a compressdo ndo confinada (SINCO, 2004).
cimento: agua: bentonite = 1,0: 6,6: 0,4 (em peso); f. = 0,03 MPa (5)
cimento: agua: bentonite = 1,0:2,5: 0,3 (em peso); f. = 0,69 MPa; E = 68.9 MPa (6)

A execucdo da mistura deve iniciar-se com agua e cimento, com a posterior adicdo gradual da
bentonite até que a textura requerida seja obtida (in ex.: cremosa e com baixa fluidez). A propor-
¢do cimento: Agua permite variar a resisténcia a tracdo e o modulo de deformabilidade da mistu-

ra, de forma a satisfazer os requisitos especificos de cada instala¢do (Figura 29).

A execucdo do acompanhamento com mistura bentonitica faz-se através do espaco anelar, no

1 . ~ . . . .
Alber et al. (2011) apresentam um estudo sobre a conformidade entre as deformagdes ocorridas e registadas que diferentes misturas
oferecem. Os autores concluem que as misturas bentoniticas oferecem melhor continuidade de acompanhamento.

% Alber et al. (2011) e Plinninger et al. (2010) apresentam estudos sobre a conformidade entre as deformagdes ocorridas e registadas
que diferentes misturas oferecem. Nestas publicagdes encontram-se referéncias a uma grande quantidade de caldas comerciais.
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sentido ascendente, de forma analoga a execucdo do macico de encastramento (Figura 27b,
3.4.6). No entanto, é necessario fasear este processo quando o comprimento da instalacdo é mui-
to elevado (in ex.: superior a 60 m), uma vez que a pressdo gerada pela mistura pode colapsar o
tubo. Para este efeito deve consultar-se o fabricante/fornecedor no sentido de conhecer a pres-
sdo maxima suportdvel pelo tubo inclinométrico. De igual forma ao referido para o acompanha-

mento com material granular solto, devem registar-se os volumes injetados e a altura preenchida.
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Figura 29 — Variagdo da resisténcia a compressao de uma mistura de cimento e bentonite em fun¢do da re-
lagdo dgua: cimento (adaptado de Mikkelsen, 2002).

Independentemente do tipo de material utilizado, o volume necessdrio pode estimar-se a partir

da equacdo (4) (3.4.6), sendo [, neste caso, a extensdo de furo a preencher.

3.4.8. Protec¢ao do topo do tubo inclinométrico e identificagao do sentido principal

A protecdo do topo do tubo tem como objetivo:

¢ evitar a acumulagdo de sujidade nas calhas inclinométricas;
¢ proteger a integridade do tubo de atos de vandalismo ou acidentais;

+ facilitar a identificacdo e a localizacdo do tubo.

A protecdo pode consistir numa caixa de betdo ou num tubo de ago parcialmente enterrado(a) no
terreno, com uma tampa metdlica, ou num simples obturador (Figura 30). O tipo de protecdo a

aplicar varia em fungdo das condicdes locais’.

A identificacdo do tubo deve incluir a designacdo da instalagdo, a marcagdo da calha de sentido

1 . YN . . . ~ .
A regularidade da superficie do terreno, o tipo de solo e o respetivo uso podem favorecer a aplicagdo de um obturador simples ou a
construgdo de uma caixa de betdo.
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Principal (Figura 24, 3.4.5) e a cota topografica do topo do tubo ou do furo de sondagem.

Caixa/tubo
metdlica/o

Macigo

Acompanhamento
b de betdo

do tubo
inclinométrico
Tubo
inclinométrico

a) Geometria das caixas de betdo. b) Obturadores moldados. c¢) Obturadores comerciais.

Figura 30 — Protegdo de tubos inclinométricos (adaptado de Coimbra, 2016; Nunes & Sousa, 1986).

3.5. InstalagGes verticais em aterro

Existem duas metodologias para proceder a instalagdo de tubos verticais em aterro:

a) instalagdo faseada durante a construgao do aterro;

b) instalagdo integral em furo de sondagem apds a construcdo do aterro.

O método a) é normalmente preferivel quando se pretende incorporar a observagao interna de
assentamentos na mesma instalagdo (Figura 31, 3.6). O encastramento do tubo executa-se de
forma analoga a descrita em 3.4.6, prosseguindo-se depois a construcdo do aterro até que o nivel
de terraplanagem se aproxime do topo do tubo. Nesta fase procede-se a unidao de um trogo de
tubo adicional e retoma-se a construcdo, repetindo-se o processo até que o aterro seja concluido.

Note-se que a salvaguarda da integridade do tubo exige alguns cuidados (Dunnicliff, 1988):

e 0strogos de tubo ndo devem ser excessivamente longos (in ex.: superiores a 1,5 m), ndo sé
por questdes de estabilidade do tubo, como também devido a conformidade requerida pa-
ra o acompanhamento das deformacées verticais;

¢ 0 material de aterro em torno do tubo deve ser de granulometria mais fina;

¢ a compactacdo em torno do tubo exige cuidados acrescidos, de forma a garantir um nivel
de compactacdo adequado sem que o tubo seja danificado;

¢ otopo do tubo deve permanecer obturado a fim de evitar a acumulacdo de sujidade nas ca-
Ihas inclinométricas e a deposicdo de detritos na sua base;

¢ otubo deve estar sempre bem identificado a fim de evitar acidentes que o danifiquem.

O método b) aplica-se quando ha necessidade de proceder a instalacdo de tubo inclinométricos
que n3o estavam previstos, quando o método a) é mal sucedido ou impedido®, ou quando o pro-

jeto o prevé explicitamentez. Neste caso a instalacdo deve executar-se conforme descrito em 3.4.

por exemplo, devido a danificagdo do tubo por acidente ou a constrangimentos relacionados com a ordem de trabalhos da obra.

2 . ~ . ~ A . .
Por exemplo, considerando a afetagdo da qualidade do aterro ou do prazo de execugdo da obra, ou pela auséncia de um sistema de
observagdo de assentamentos associado a instalagdo inclinométrica (3.6).
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Dunnicliff (1988) refere ainda um método de instala¢do faseada em que se procede a compacta-
¢do do aterro sobre o tubo, com posterior escavac¢do para adicdo de novo troco. Embora o autor
refira que este método oferece melhores niveis de compactacao em redor do tubo e melhor pro-
tecdo a sua integridade, convém notar que é mais trabalhoso, mais moroso e o volume de escava-

cdo poderd ser consideravel devido a protecdo e a ocultacao do tubo.

3.6. Instalagdes verticais com observacgao interna de assentamentos

Este tipo de instalacdo tem por objetivo proporcionar a observacao do perfil de assentamentos
em profundidade sem necessidade de constituir uma instalagao adicional. Aplicagdes tipicas in-
cluem a construcdo de barragens, aterros e/ou a consolidacdo de terrenos de fundagdo compres-

siveis.
Existem essencialmente dois tipos de sistema disponiveis para este fim (Dunnicliff, 1988):

a) Sistema mecéanico (ou de tesoura): dncora que se fixa na transi¢do de uma unido telescopi-

ca para o trogo de tubo seguinte.

b) Sistema magnético (ou de indugdo): sensor elétrico que deteta a presenga de materiais fer-

rosos ou magnéticos. O tubo é instalado com uma série de anéis metalicos/magnéticos com
um determinado espagamento, podendo estes estar fixados no tubo ou ter movimento in-

dependente.

Qualquer dos sistemas é passivel de ser instalado de forma integral ou faseada (3.5). No entanto,

ha particularidades que convém considerar:

e para assegurar a conformidade entre os deslocamentos verticais do terreno e do tubo, a
instalacdo faseada é normalmente acompanhada pelo acoplamento de falanges metdlicas
aos trogos de tubo instalados (Figura 31);

¢ 0 uso do sistema mecanico em instalagdes integrais ndo incorpora qualquer dispositivo que
assegure a igualdade entre as deformacdes verticais do terreno e do tubo’;

+ ha dispositivos especializados que garantem a conformidade dos movimentos verticais em

instalagdes integrais observadas com equipamentos magnéticos/indutivos® (Figura 32).

Assim:

¢ um sistema magnético com aranhas de fixacdo poderd oferecer maior conformidade de de-
formacdo vertical em instalacGes inclinométricas executadas em furo de sondagem, princi-
palmente quando se trata da observacdo de solos compressiveis;

¢ 0 sistema mecanico instalado em aterro oferecera maior conformidade de deformacgao ver-
tical se a sua instalagdo for do tipo faseado (3.5), uma vez que o tubo incorpora elementos

que garantidamente se movem juntamente com o terreno.

'ou seja, o desempenho da instalagdo depende das forgas de atrito desenvolvidas ao longo do tubo.

2 . ~ s s s N N
Designados por aranhas, sdo anéis ferrosos/magnéticos com molas metalicas que se fixam lateralmente as paredes do furo.
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Figura 31 — Instalagdo faseada de tubos inclinométricos verticais associados a dispositivos para acompa-
nhamento do perfil de assentamentos em profundidade (adaptado de Coimbra, 2016; SISGEO, 2013b).
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Obturagdo do
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Figura 32 — Instalagdo inclinométrica em solo compressivel, associada a dispositivos ferromagnéticos para
observagdo do perfil de assentamentos (adaptado de ACE, 2016b; Coimbra, 2016; SOIL, 2013).

3.7. Instalag6es em vala ou trincheira

Este tipo de instalagdo aplica-se a observacdo de assentamentos, designadamente em barragens

de terra e noutras obras de aterro. A sequéncia de procedimentos pode resumir-se da seguinte

forma (Dunnicliff, 1988):

1. Escavacdo de trincheira com dimensGes aproximadas de 0,3 —0,6m de largura e
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0,6 — 1,0 m de profundidade™?.

2. Deposicdo de uma camada de base com cerca de 0,15 m de espessura e constituida por
material bem graduado®.

3. Posicionamento e confinamento do tubo inclinométrico®, utilizando o mesmo material de-
positado na base da trincheira®.

4. Cobertura do tubo com cerca de 0,15 m de espessura do mesmo material anteriormente
utilizado.

5. Enchimento da vala com material de aterro compactado®.

Dunnicliff (1988) refere ainda um método alternativo (Figura 33):

1.  Abertura de uma faixa relativamente extensa (in ex.: cerca de 4,0 m de largura por 0,2 m
de profundidade).

2. Constituicdo de uma camada de base’ compactada (in ex.: 1,5 m de largura por 0,15 m de
espessura).
Instalagdo do(s) dispositivo(s) de observagdo (in ex.: tubos inclinométricos).

4. Cobertura do(s) dispositivo(s) de observa¢do com cerca de 0,15 m de espessura do mesmo
tipo de material utilizado na base’.
Suporte lateral® e compactacdo® do aterro constituido.

Deposicdo e compactagdo de uma camada protetora®*° (in ex.: cerca de 0,3 m).

Clements (1982, in: Dunnicliff, 1988) refere que o segundo método é mais rapido e mais facil de
executar, proporcionando também melhores resultados qualitativos. O mesmo autor refere uma
série de inconvenientes associados a instalacdo de dispositivos de observacdo em trincheira que

este método elimina (in ex.: drenagem deficiente e erosdo interna — piping).

1 . ~ . ;. . .
Dependendo da carga aplicada durante a compactagdo, podera ser necessaria uma profundidade superior.

2 < . . . . . . . . .
Convém que a trincheira tenha um ligeiro declive no sentido da extremidade do tubo que permanecera cessivel.

3 . ~ 2o . . . . . .

A dimensdo maxima da maior particula oscila normalmente entre 5 mm e 12 mm. No entanto, o material de cobertura podera variar
em fungdo das caracteristicas do aterro, da resisténcia do tubo inclinométrico, da espessura da cobertura e do equipamento de com-
pactagdo utilizado.

4 . . Lat z . N . ~ .o .
O tubo inclinométrico é montado anteriormente, procedendo-se a impermeabilizagdo das unides conforme descrito em 3.4.4.

5 . ~ . . L Rl . e . ~ . . .

A orientagdo das calhas inclinométricas (3.4.5) é ainda mais critica em instalagdes horizontais, uma vez que os sensores incorporados
em sondas horizontais sdo normalmente unidirecionais (5.1). O tubo deve manter-se com um par de calhas orientado no plano vertical
enquanto se procede ao seu confinamento lateral por deposi¢do e compactagdo do material de acompanhamento.

6 ~
A compactagdo deve ser manual e faseada em camadas com 100 — 200 mm de espessura.

’ Clements (1982, in: Dunnicliff, 1988) refere 5 mm para a dimensdo maxima da maior particula da camada de base e de cobertura dos
dispositivos a instalar.

& Clements (1982, in: Dunnicliff, 1988) refere o uso de material proveniente da escavagdo com dimensdo maxima da maior particula de
75 mm.

° Clements (1982, in: Dunnicliff, 1988) refere a aplicagdo de compactagdo manual.

1% Clements (1982, in: Dunnicliff, 1988) refere ainda a deposicdo e compactagdo de uma segunda camada de protegdo com cerca de
300 mm de espessura quando se prevé a circulagdo de viaturas de transporte de terras carregadas.
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Figura 33 — Método alternativo para instalagao de dispositivos de observac¢do no interior de obras de aterro
(adaptado de Clements, 1982, in: Dunnicliff, 1988).

A operacgdo de sondas portateis neste tipo de instalagdo pode fazer-se de trés formas distintas

(Dunnicliff, 1988; SINCO, 2004):

a) uso de cabo de tragdo com uma roldana numa das extremidades do tubo e um tubo de re-
torno auxiliar paralelo ao tubo inclinométrico (Figura 34);

b) uso de um cabo de tracdo e de uma vara para posicionar a sonda na posic¢ao inicial (in ex.:
extremidade do tubo mais longinqua);

¢) uso de um cabo de tracdo operado por duas pessoas, uma em cada extremidade do tubo
(Figura 35).

Cabo de tragdo

Tubo auxiliar
_ Sentido de execugdo da campanha de monitorizagao

-

(- : [i— 1

v P— Pl — -
< - X
S Sonda inclinométrica Roldana
,—Q Marca de Aterro Tubo inclinométrico

graduagdo (vista em planta)

y
\ \ Cabo de alimentagdo e

Unidade de aquisicio de transmissdo de dados

de dados

Figura 34 — Esquematica da operacdo de sondas inclinométricas horizontais portateis em instalages com
uma extremidade do tubo acessivel (adaptado de SINCO, 2004).

Os métodos a) e b) aplicam-se em situacGes em que s6 ha acessibilidade a uma das extremidades
do tubo inclinométrico, sendo o método b) limitado a instalagGes de comprimento curto a médio

(in ex.: até 60 m) e sem deformacdes considerdveis. O método c) aplica-se quando ambas as ex-
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tremidades do tubo estdo acessiveis. Em ambos os métodos a) e ¢), o cabo de tracao é instalado
juntamente com o tubo inclinométrico, permanecendo no local durante o periodo de servico da
instalacdo inclinométrica. No método c) o cabo de tracdo é o proprio cabo de ligacdo e de contro-

lo da posicdo da sonda (4.5).

Tubo inclinométrico

Aterro Cabo de tragao
Marca de Sonda inclinc{‘métrica (vista em perfil) \ ~
graduacdo (_ ___1___ —= ¥ T — } - .)
,___\3 ‘Sentido de execugdo da campanha de monitorizagdo

Cabo de alimentacdo e
de transmissdo de dados

Unidade de aquisi¢do
de dados

Figura 35 — Esquematica da operagdo de sondas inclinométricas horizontais portateis em instalagdes com
ambas as extremidades do tubo acessiveis (adaptado de SINCO, 2004).

3.8. Protecgao de dispositivos contra interferéncias eletromagnéticas

Qualquer equipamento elétrico/eletrdnico é suscetivel de sofrer interferéncias eletromagnéticas
em determinadas circunstancias (Vijayaraghavan et al., 2004). No caso da instrumentacdo geo-

técnica, essa suscetibilidade pode verificar-se na proximidade de:

¢ linhas elétricas de alta tensdo;

+ fontes geradoras ou transformadoras de energia elétrica;

* estacdes de transmissao aérea de frequéncia modulada (in ex.: telecomunicagdes e radar);
e motores elétricos;

+ cablagens danificadas em uso;

¢ descargas elétricas naturais em condicdes climatéricas adversas (in ex.: trovoada).

Ha pouca informacdo sobre a ocorréncia de interferéncias eletromagnéticas na instrumentacdo
geotécnica, especificamente no que respeita aos equipamentos inclinométricos. Este fendmeno é
dificil de prever e de quantificar, uma vez que esta dependente de um conjunto de fatores, desig-
nadamente a frequéncia e amplitude de excitagdo elétrica, o alinhamento entre os planos de pro-
pagacdo energética e as propriedades condutivas do meio (Vijayaraghavan et al., 2004). Os acele-
rometros encontram-se isolados no interior de um corpo metalico, por sua vez ligado ao terreno
através do contacto entre as rodas e um tubo metalico ou pela imersdo da sonda em agua. Esta
propriedade confere protecdo aos sensores contra interferéncias eletromagnéticas. Contudo, tan-
to os cabos de ligagdo como as fontes de alimentacdo sdo suscetiveis a este tipo de interferéncia e
constituem um veiculo de transporte de diferenciais elétricos que podem danificar os sensores, a
cablagem, ou perturbar a estabilidade do sinal (in ex.: introduzir uma constante de desvio — 6.4.2

— ou afetar a estabilidade das leituras — 6.3.3; 6.5).
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Shoup (1992) refere este problema e apresenta trés casos de estudo distintos, recomendando
uma série de medidas de protec¢do (Quadro 8). A publicacdo dirige-se especificamente a protecdo
de instrumentacdo fixa contra descargas elétricas naturais em condi¢des climatéricas adversas.

Pois, os instrumentos estdo fixos e sdo mais suscetiveis a este tipo de interferéncia, uma vez que:

¢ implicam maior nimero de cabos e com maior extensao;

» incorporam fontes de geracdo, transformacdo e/ou transmissdo elétrica ligadas a uma rede
de distribuicao;

¢ incluem-se num conjunto instrumental mais numeroso e diversificado;

e sdo suscetiveis a dano/interferéncia por descargas elétricas naturais, uma vez que operam

continuamente.

Contudo, convém ndo esquecer que os instrumentos portateis também sdo vulneraveis a interfe-
réncias eletromagnéticas, cuja suscetibilidade aumenta em profundidade devido ao aumento da
extensdo de cabo. Embora as medidas de prote¢do abaixo apresentadas se apliquem apenas a
instrumentacado fixa, a hipdtese de interferéncia eletromagnética deve ser considerada em equi-
pamentos portateis sempre que exibam comportamento erratico circunscrito a determinado local
de operagao.

Quadro 8-1 — Medidas de protecdo da instrumentagdo geotécnica fixa contra interferéncias eletromagnéti-
cas (adaptado de Shoup, 1992) — continua na préxima pdgina.

Medida Descrigao

® Condutor em cobre ndo isolado, paralelo a cada cabo ou grupo de cabos do sistema de ob-
servagao.
® O condutor deve estender-se desde cerca de 1,8 m abaixo de cada sensor até a respetiva

Sistema de protegdo subterraneo ) R ~ s
P ¢ unidade de alimentagdo/aquisicdo.

para sensores e cabos ) .
® O condutor deve ter um afastamento de 0,1 — 3,6 m relativamente a qualquer instrumen-

to, cabo ou unidade de alimentagdo/aquisigao.
® O condutor deve exibir resisténcia inferior a 0,1 Q ao longo de toda a sua extenso.

® Pelo menos dois para-raios colocados em dois extremos opostos e afastados do local ins-
trumentado.

® Afastamento de 100 — 1000 m de qualquer elemento da instrumentagdo, incluindo o res-

Captura de raios de trovoada para petivo sistema de protegdo subterraneo.

proteger o sistema de protegdo o . . . . .
® O condutor deve infiltrar o ambiente subterraneo no plano vertical ou em sentido divergen-

subterraneo
te ao da instrumentagéo.
® O condutor deve atingir a profundidade do sensor mais profundo.
® O condutor deve ter resisténcia inferior a 1 { ao longo de toda a sua extensdo.
® Aresisténcia entre os elementos sensoriais e a respetiva blindagem (in ex.: corpo da sonda)
Verificagdo da resisténcia do iso- deve ser superior a 50 M(Q) para um diferencial de 500 V.
lamento de cabos e sensores ® Aresisténcia entre o sistema sensorial e o terreno deve ser superior a 10 MQ para um dife-
rencial de 500 V (in ex.: sensores e cabos, excluindo a unidade de alimentagdo/aquisi¢do).
® S6 devem ser implementadas na presenga de um sistema de prote¢do subterraneo para
Medidas de protegdo primaria das sensores e cabos.
ligagBes as unidades de alimenta- ® A implementagdo deste tipo de medidas sem um sistema de protegdo subterrdneo pode
¢do/aquisicdo proteger as unidades de alimentagdo/aquisigdo, mas agravar as consequéncias em cabos e

sensores.
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Quadro 8-2 — Medidas de protegdo da instrumentag¢do geotécnica fixa contra interferéncias eletromagnéti-
cas (adaptado de Shoup, 1992) — continuagdo.

Medida

Descrigdo

Isolamento dos cabos de transmis-
sdo de dados

O isolamento de cabos de transmissdo de dados é recomendado sempre que a resisténcia
do sistema de protegdo subterraneo seja superior a 0,1 Q para um diferencial de 500 V.

Protegdo do sistema de alimenta-
¢do elétrica

A ligagio a rede de distribuicio elétrica deve fazer-se através de uma UPS' isolada ou de um
transformador de isolamento.

O transformador de isolamento deve ter uma capacidade de retengdo superior a 2500V e
uma capacidade de rejei¢do de ruido em modo comum’ de 120 dB.

As ligagdes a terra da entrada e da saida do transformador de isolamento devem estar iso-
ladas.

A ligagdo a terra da saida do transformador de isolamento deve fazer-se pelo sistema de
protegdo subterraneo.

Protegdo do sistema de transmis-
sdo remota de dados

Caso se utilize a rede telefénica para transmissdo remota de dados, o modem deve estar
devidamente protegido.

Protegdo da ligagdo entre a unida-
de de aquisigdo e o computador

LigacGes de série a computadores devem ser protegidas por isoladores dticos com capaci-
dade minima de 500 V.

Remocgdo de cabos e sensores da-
nificados da rede

Cabos e sensores que apresentem resistividade inferior a 1 MQ relativamente ao terreno
devem ser desligados da rede.

Minimizagdo de interferéncias en-
tre sinais sensoriais

O dimensionamento de sistemas de aquisi¢do deve minimizar o cruzamento de sinais pro-
venientes de sensores diferentes, de forma a evitar que dispositivos danificados influenci-
em as leituras de dispositivos em bom estado de funcionamento.

Limitagdo de voltagens secundarias
nas unidades de aquisi¢do

E necessario limitar as voltagens de entrada em unidades de aquisigdo que n3o oferecam
um isolamento minimo de 500 V' entre todos os terminais.

Os dispositivos de limitagdo de voltagem secundaria devem oferecer prote¢do para um pico
exponencial de 1500 W com 10 x 1000 ms nos ramos ascendente e descendente, respeti-
vamente.

'Uma UPS (Uninterruptible Power Supply) é um conjunto de baterias destinado a manter o fornecimento de energia elétrica em caso
de falha da rede de distribui¢do, desempenhando também a fungdo de estabilizagdo da corrente elétrica (Vijayaraghavan et al., 2004).

"0 ruido elétrico em modo comum advém de interferéncias externas captadas pela cablagem que viajam simultaneamente em todos
os condutores ativos (Vijayaraghavan et al., 2004).
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4. OPERAGAO E MANUTENGAO DE EQUIPAMENTOS INCLINOMETRICOS

4.1. Procedimentos operacionais para a realizacdo de campanhas inclinométricas

A execugdo de uma campanha inclinométrica envolve os seguintes elementos (Figura 15, 2.4.3):

¢ sonda inclinométrica (4.3);

» dispositivo de referéncia para controlo da profundidade (4.4);
* cabo de ligacdo e de controlo da profundidade (4.5);

¢ unidade de alimentacdo elétrica e de aquisicdo de dados (4.6).

Os seguintes acessorios poderdo também ser necessdrios:

a) Sonda placebo (Figura 15, 2.4.3): réplica de sonda sem sensores incorporados destinada a
verificagdo da capacidade de circulagdao da sonda inclinométrica no interior do tubo.
b) Alonga (Coimbra, 2016): trogo de tubo com unido acoplada numa das extremidades, desti-

nado a proporcionar maior conforto e melhor controlo da profundidade aos operadores.

O acessorio a) permite detetar profundidades onde se verifiquem obstdculos a circulagao sem ris-
co de prisdo para a sonda inclinométrica. Importa registar estas profundidades e, mediante a exis-
téncia de zonas de resisténcia a passagem deste acessoério, a execu¢do da campanha deve ser se-
riamente ponderada; pois a recuperagao de sondas inclinométricas nem sempre é facil (4.3.2). As-

sim, a sonda placebo deve utilizar-se:

* sempre que a deformacao do tubo se aproxime de valores que possam comprometer a pas-
sagem da sonda inclinométrica (5.8.3);

* em instalagGes suscetiveis com periodos muito alargados entre observacgées;

* em instalagGes recentes, onde ndo haja um histdrico de observagGes anteriores;

¢ em instala¢des que abranjam zonas de intervengao, designadamente onde possam ocorrer

deslocamentos inesperados.

O acessorio b) justifica-se em instala¢des cujo topo do tubo se encontre muito préximo ou abaixo
da cota superficial do terreno e cujo dispositivo de referéncia para controlo da profundidade seja
do tipo roldana + mordentes (Figura 40, 4.4). Por conveniéncia, o comprimento util deste aces-

sorio (in ex.: excluindo a unido acoplada) é normalmente multiplo do passo de leitura da sonda.

No sentido de assegurar a conformidade das profundidades de medicdo (6.4.4), a mesma alonga
deve ser sistematicamente utilizada em determinada instala¢do que o requeira. Da mesma forma,
a conformidade das profundidades de medicdo também pode ser afetada por alteragGes introdu-

zidas no cabo inclinométrico (4.5) ou no tipo de dispositivo de referéncia para controlo da pro-
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fundidade (4.4). Portanto, é boa pratica manter o mesmo cabo' e 0 mesmo tipo de dispositivo de

referéncia durante o tempo de servico de determinada instalacao.

A utilizacdo da mesma sonda inclinométrica ao longo do periodo de observacao de uma determi-
nada instalacdo é igualmente importante (4.2; 6.4.3). Pois, os resultados inclinométricos incorpo-
ram erros de medicdo que sdo acumulados ao longo da profundidade (6.2) e a permuta de ins-
trumentos releva pequenas divergéncias entre sensores, tais como o alinhamento axial® e o des-
vio na origem®. Apesar de isoladamente parecerem desprezaveis, estas divergéncias tornam-se

frequentemente incomportaveis em resultados acumulados (6.4.2; 6.4.3; 6.4.5).

E da maior importancia verificar o bom funcionamento dos equipamentos de medigdo antes e
apos cada servigo de observagao. A manutengdo de um registo de testes executados e de anoma-
lias detetadas é também muito importante para o planeamento conjunto das operagbes de cam-
po e de manutengao dos equipamentos. Pois, as campanhas inclinométricas sdo normalmente de
carater periddico e tém lugar num conjunto de instalagdes de determinada obra, mais ou menos
distante da sede de trabalho, ao longo de um ou de varios dias, podendo abranger a deslocagado
de duas ou mais pessoas. Logo, qualquer anomalia que impeca a obtengdo de dados ou que colo-
gue em causa a fiabilidade dos mesmos, independentemente do nimero de instalagdes em que

ocorra, implica, potencialmente, o dobro dos custos afetos a execucdo.

O conjunto de procedimentos afetos a realizacdo de uma campanha inclinométrica pode resumir-

se da seguinte forma* (Figura 36):

Acoplamento do dispositivo de referéncia para controlo da profundidade (4.4).
Ligacdo do cabo de alimentagdo e de controlo da profundidade (4.5).

Ligacdo da alimentacgdo elétrica do equipamento (4.3; 4.6).

A LN R

Introduc¢do da sonda no tubo, orientada no sentido positivo de medicdo (Figura 38, 4.3.1):
e por conveniéncia, o sentido de medicdo positivo é coincidente com aquele em que se
espera o desenvolvimento de deslocamentos (Figura 24, 3.4.5; Figura 45, 5.1).

5. Descida do inclindmetro até ao fundo do tubo:

! Embora resistentes e geometricamente estdveis, os cabos inclinométricos sofrem altera¢des dimensionais durante o seu longo tempo
de servigo. Por esta razdo, a substituicdo de cabos inclinométricos implica quase sempre pequenas alteragdes de comprimento que,
por sua vez, se traduzem em pequenas divergéncias nos respetivos valores de leitura. Na pratica, estas diferengas correspondem a er-
ros sistematicos de profundidade (6.4.4). Mediante a necessidade de substituigdo do cabo inclinométrico, convém avaliar os espaga-
mentos entre marcas nos dois cabos e proceder a corregdo dos dados/resultados conforme descrito em 6.4.4, ou, alternativamente,
reiniciar o historico de observagdo (4.2; 5.6; 1SO 18674-3, 2016).

% 0 alinhamento axial dos acelerémetros reporta-se a interferéncia interaxial das medigdes (in ex.: afetagdo de valores medidos no
plano A devida a inclinagdo das calhas no plano B e vice-versa). O alinhamento inicial € normalmente inferior a +0,5°, mas este para-
metro evolui ao longo da vida util do instrumento, principalmente em sensores do tipo apresentado em 2.2.4 (Mikkelsen, 2003; SINCO,
2000).

3 . . 7 P . . o
O desvio na origem é normalmente eliminado durante o processo de célculo (5.1). Contudo, este processo pode ser deficiente para
instrumentos com desvio na origem muito elevado que operem em inclinagdes relativamente acentuadas (6.3.2).

* Note-se que os procedimentos apresentados referem-se a inclindmetros bidirecionais. A sua aplicabilidade a instrumentos unidireci-
onais implica duas sequéncias adicionais de aquisicdo de dados nos sentidos B0 e B180 (Figura 24, 3.4.5; Figura 45, 5.1).

66



10.

11.

12.
13.
14.
15.

¢ ¢é importante conhecer a profundidade do tubo para que a aproximacdo ao fundo seja
cuidada, evitando o choque da sonda na base do tubo;

¢ ¢é igualmente importante atingir a base do tubo para confirmar a profundidade aproxi-
mada do tubo (6.4.4).

Subida do inclinémetro até a primeira marca de graduacdo™:

e é importante posicionar o instrumento por ascensdo (in ex.: garantindo que o cabo é co-
locado sob tensdo).

Imobilizacdo da sonda durante 5 a 10 minutos (Dunnicliff, 1988; 1ISO 18674-3, 2016; Mikkel-

sen, 2003; SINCO, 2000, 2006a, 2014; SOIL, 2014d):

s este passo é da maior importancia para evitar a ocorréncia de derivas temporarias no
desvio na origem (6.4.2; 6.4.5), uma vez que a sensibilidade térmica do instrumento é
reduzida apds o aquecimento dos sensores e respetivos circuitos integrados;

¢ note-se que este procedimento ndo é exclusivo a situagdes com gradientes térmicos
acentuados’®, uma vez que a deriva por causas térmicas também pode ocorrer durante o
periodo de aquecimento interno do préprio instrumento.

Imobilizagdo da sonda até estabiliza¢do dos valores:

¢ este processo dura normalmente 2 a 5 segundos;

e 0 processo de estabilizagdo pode ser mais longo ou ndo ser possivel, tendo, ou nao, ca-
rater sistematico e ocorrendo, ou ndo, numa instalagdo ou obra especiﬁca3;

e a ocorréncia sistematica de tempos de estabilizagdo anormais deve ser comunicada a(s)
equipa(s) responsavel(eis) pela andlise de dados e de resultados, no sentido de desen-
cadear um processo de investigacdao sobre o fendmeno e de verificar as margens de erro
associadas aos resultados (6.5).

Registo da leitura e subida da sonda até & préxima marca de graduagdo™.

Repeticdo dos passos 8 e 9 até ao topo do tubo, excluindo a alonga, se utilizada:

¢ as medigGes inclinométricas nunca devem ultrapassar o nivel superficial do terreno ou
da estrutura sob observagdo, uma vez que esses dados podem resultar num erro de ana-
lise sobre a existéncia de deslocamentos superficiais que, na verdade, resultam da mobi-
lidade da alonga conferida pela folga entre a unido e o tubo inclinométrico.

Extracdo da sonda, rotacdo em 180° e reintrodu¢cdo da mesma no tubo, desta vez orientada

no sentido negativo de medicdo (Figura 38, 4.3.1).

Repeticdo dos passos 5 a 10, excluindo o passo 7.

Remocdo do inclindmetro do tubo.

Corte da alimentacdo elétrica.

Remocdo da cablagem e acondicionamento dos equipamentos, incluindo o dispositivo de

referéncia para controlo da profundidade.

1 ~ . . s Lo .
Ver secgdes 4.4 e 4.5 no que respeita aos requisitos necessarios para o correto controlo da profundidade.

2 . N e . < . " . . . .
Por exemplo, devido a existéncia de dgua no interior no tubo, principalmente durante a época fria.

A estabilizagdo das leituras inclinométricas pode ser afetada por multiplos fatores, incluindo um nivel deficiente de carga nas bateri-
as, o mau funcionamento dos sensores, 0 acompanhamento deficiente do tubo inclinométrico e a existéncia de vibragdes (6.4.6; DGSI,
2007). Sob determinadas condigdes (in ex.: na proximidade de linhas elétricas de alta tensdo), poderdo ainda ocorrer interferéncias
eletromagnéticas que afetem a estabilidade das leituras (3.8).
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Figura 36 — Procedimentos gerais para a realizagdo de campanhas inclinométricas (adaptado de Coimbra,
2016; Dunnicliff, 1988; GEONOR, 2017).

Os procedimentos para a realizacdo de campanhas inclinométricas em instalacdes horizontais sdo

idénticos aos apresentados com duas excec¢des:

¢ apenas o par de calhas inclinométricas orientado no plano vertical é medido;
¢ arotacdo do instrumento faz-se sobre um eixo perpendicular ao eixo longitudinal da sonda

(in ex.: no plano horizontal).

4.2. Critérios de execugdo e selecio de campanhas de referéncia

Tal como referido no capitulo 1, a observacao inclinométrica dos movimentos internos faz-se
através da comparacao entre os resultados obtidos em duas datas distintas. Ou seja, ha uma cur-
va de perfil com data fixa que serve de referéncia, relativamente a qual todos os resultados poste-
riores s3o0 comparados. E comum designar-se por campanha de referéncia a curva com data fixa e
por campanhas ordindrias aquelas cujos resultados sdo efetivamente utilizados para analisar a

evolucdo do estado da obra.

Embora qualquer campanha possa constituir uma referéncia, sendo também possivel a existéncia
de vdrias campanhas de referéncia simultdneas no histérico de cada instalagdo (5.6), ha determi-
nados acontecimentos que requerem a realizacdo de campanhas com o objetivo especifico de

constituir uma referéncia, tais como:
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e primeira campanha inclinométrica apds a execucdo de uma instalacdo (3);

e primeira campanha inclinométrica apds a ocorréncia de interven¢des de obra onde uma ou
varias instalacdes inclinométricas se insira(m)®;

» substituicdo do equipamento inclinométrico utilizado, seja ao nivel da sonda (4.3), do res-
petivo cabo (4.5), do dispositivo de referéncia para controlo da profundidade (4.4) ou da
alonga (4.1).

Em instalacGes novas, a campanha de referéncia deve realizar-se logo que o macico de encastra-
mento adquira presa (in ex.: 1 a 3 dias apds a conclusdo da instalagdo). Nos restantes casos a
campanha de referéncia deve realizar-se logo que possivel, devendo mesmo haver sobreposi¢ao

desta com outra ordindria quando ha substitui¢do de equipamentos (5.6).

Como base de comparagdo para obtengao de resultados, a campanha de referéncia é de extrema
importancia e de deve realizar-se redundantemente’. 1SO 18674-3 (2016) recomenda a seleg3o da
campanha de referéncia com base nos indicadores de qualidade do lote de campanhas inicial.
Contudo, esta série de campanhas deve ser representativa do perfil da instala¢do e exibir indica-
dores de qualidade idénticos (6.3). A redundancia tem por objetivo o despiste de discrepancias
que indiciem alguma caracteristica particular da instalagdo ou outro tipo de problema®. Sempre
gue se obtenham resultados inconsistentes neste lote de campanhas a sua causa deve ser investi-
gada®. Portanto, n3o se recomenda qualquer critério para selecdo de uma campanha de referén-
cia de entre o conjunto obtido para o efeito, a ndo ser por exclusdo de alguma que nao se consi-
dere representativa do conjunto. Deste principio infere-se que se considera insuficiente um con-

junto de 2 campanhas iniciais.

4.3. Sonda inclinométrica

4.3.1. Cuidados operacionais e principais medidas de manutencao

As sondas inclinométricas sdo dispositivos extremamente sensiveis, principalmente quando in-
corporam servoacelerometros de equilibrio de forca com inducdo magnética (2.2.4). Por esta ra-
zdo é muito importante que se proceda ao seu armazenamento, transporte e manuseamento de
forma cuidada, mais concretamente no que respeita a ocorréncia de choques e de vibragdes in-
tensas, particularmente quando o instrumento se encontra desligado. Mesmo havendo maior re-

sisténcia ao choque em inclindmetros com sensores MEMS (2.2.5), os procedimentos que aqui se

1 PN . . ~ ~ . ~ . . PP . .

Embora a ocorréncia de intervengGes possa ndo afetar todas as instalages inclinométricas da respetiva obra, pode ser conveniente
proceder ao reinicio do histérico de medigGes inclinométricas em todas as instalagdes, de forma a avaliar o comportamento global da
obra a partir desse momento.

?Normalmente2 a3 campanhas sequenciais (DGSI, 2007; Dunnicliff, 1988; I1SO 18674-3, 2016).
® Por exemplo, relacionado com a qualidade da instalagdo ou com o mau funcionamento do equipamento inclinométrico.

4 . . a . . . s . .
Por exemplo, introduzindo-se redundancia adicional ou procedendo-se a uma analise de qualidade mais aprofundada que procure
identificar a ocorréncia de erros sistematicos localizados com determinado padrédo (6.4.7).
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apresentam sao boas praticas a seguir.

Na Figura 37 apresenta-se o interior de uma sonda inclinométrica, onde se observa a bobina sen-
sorial e a massa pendular de um servoacelerémetro de equilibrio de forca com inducdao magnética
(Figura 7, 2.2.4). Note-se que, neste caso, ndo ha qualquer travamento que impeca a massa pen-
dular de pressionar a bobina sensorial, sendo por isso recomendavel que o instrumento seja ar-
mazenado na posicdo correspondente ao seu plano de referéncia (2.3). Esta recomendacdo é
também expressa por Coimbra (2011) e SINCO (2006a); pois, o peso da massa sobre a bobine por
periodos prolongados contribui para a sua deformagao, traduzindo-se, efetivamente, numa deriva

precoce e acelerada do desvio na origem (6.3.2).

Blindagem externa (corpo da sonda)

Suporte das rodas e b,ése'.
de fixagdo dos sensc?res '

tratamento de sinal Elementos rolantes

Coniytador de fase
(ajuste do ®esvio na origem) £
~ /

P

N

< Circuito integrado para

Figura 37 — Constituicdo interna de um inclindmetro com servoacelerémetro de equilibrio de for¢ca com in-
dugdo magnética (adaptado de Coimbra, 2016, 2011).

Ainda relativamente a protecdo da bobine sensorial, é igualmente importante ligar o instrumento
anteriormente a sua introduc¢do no tubo inclinométrico e desliga-lo apds a sua remogdo do mes-
mo (SINCO, 2006a). Pois, tratando-se de um sensor servoacelerado, a massa pendular é perma-
nentemente centralizada enquanto ativo. Esta caracteristica limita a oscilagdo da massa e protege
. .11 . . . ~
a bobina sensorial” contra choques acidentais que possam ocorrer. Outras medidas de protecdo

dos sensores contra choques acidentais incluem (DGSI, 2007; SINCO, 2014, 2006a):

¢ transporte do instrumento acondicionado no interior da respetiva mala;
¢ introducdo e remocgdo da sonda no tubo inclinométrico com o auxilio das maos, no sentido
de evitar que a expansdo das molas incorporadas nos elementos rolantes provoque o cho-

gue da sonda contra o tubo.

A protecdo da sonda contra a humidade implica:

e baixa humidade relativa no local de armazenamento;

¢ protecdo dos terminais de ligacdo em dias chuvosos.

1 . . T . ~
Embora nem todos os sensores incorporem bobinas sensoriais (in ex.: MEMS, 2.2.5), este procedimento confere protegdo a qualquer
sensor inercial servoacelerado.
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Em instrumentos com cabo inclinométrico destacavel, destacam-se os seguintes procedimentos

adicionais relativamente a manutencdo do terminal da sonda:

 aperto adequado da ficha’;
« verificagdo periddica da condi¢do dos vedantes?’;
« lavagem/limpeza e secagem da sonda ap6s cada dia de servico’.

Na Figura 38 apresenta-se um esquema das rodas de um inclindémetro e a forma como estas se re-
lacionam com os planos de medig3o e com os respetivos sentidos’. Note-se que a fungdo das ro-
das de um inclindmetro nao se limita a auxiliar o seu deslocamento, servindo também para man-
ter a orientacdo azimutal® e a centralidade no interior do tubo®. Estas funcdes adicionais s3o de
extrema importancia para a obteng¢do de dados coerentes, uma vez que alteragdes em qualquer
das variaveis traduzem-se em alteragdes de inclinagdo e, consequentemente, dos deslocamentos

calculados (6.3).

Eixo de rotagdo da haste < Ffichade
Eixo de rotagdo de suporte das rodas A ligagdo
°
~
2
)
0(+)g A0 (+)
- S
A180 (-) %4180(
S Rodas
Q)
Rodas - inferiores
superiores e

Haste de suporte
das rodas

~

Sistema Americano Sistema Inglés
(Slope Indicator) (Soil Instruments)

1Borracha de proteca

centralizadora

a) Pormenor das rodas de um inclindmetro e dos respetivos planos b) Relagdo entre as rodas de um in-
de medigéo. clinometro e o sinal de leitura.

Figura 38 — Pormenor dos elementos rolantes de uma sonda inclinométrica. Relagdo com os planos de me-
dicdo e com o respetivo sinal de leitura (adaptado de Coimbra, 2016; GEONOR, 2017; GOUDA, 2017; SINCO,
2006b, 2014; SOIL, 2014d).

A manutencdo das rodas inclinométricas implica (SINCO, 2006a, 2014; SOIL, 2014d):

+ lavagem, limpeza e lubrificacdo dos elementos rolantes e das respetivas molas centraliza-

doras apds cada dia de servico (in ex.: com um éleo fino ndo corrosivo);

‘o aperto deve induzir uma certa deformagdo dos vedantes e oferecer uma resisténcia razoavel a tor¢do, mas o esmagamento dos
vedantes é de evitar (in ex.: 0 aperto manual é normalmente suficiente; DGSI, 2007; SINCO, 2014, 2006a).

A periodicidade de verificagdo dependera sempre da frequéncia de utilizagdo. Vedantes enrijecidos, corroidos (in ex.: descolorados),
desgastados, permanentemente deformados ou danificados de qualquer outra forma devem ser substituidos.

® Pode ser necessario proceder a lubrificagdo ocasional da ficha de ligagdo com um dleo apropriado (in ex.: ndo condutor e ndo corrosi-
vo). SINCO (2014, 2006a) recomenda o arejamento da ficha durante apds a operagdo do instrumento em dias chuvosos.

¢ Alguns instrumentos incluem uma inscrigdo dos sinais positivo/negativo no topo da sonda, mas a maioria utiliza uma das conveng¢des
indicadas na Figura 38b. O sentido positivo do plano de medi¢do B (B +) corresponde sempre a uma rotagdo de 90° a direita de 4 +
(Figura 45, 5.1).

5 7 . . s
Este fator é controlado pelo estado das rodas e das calhas inclinométricas.

6 7 .
Este fator é controlado pelo estado das molas centralizadoras.
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« verificagdo da forca das molas centralizadoras apés cada dia de servico®;

o verificacdo da existéncia de folgas e/ou de movimento constrangido das rodas e da haste
que as suporta apds cada dia de servico’;

o verificacdo da existéncia de dano e/ou desgaste das rodas’.

Face ao exposto, é boa politica dispor de um conjunto adicional de vedantes e de rodas inclino-
métricas; pois esta pratica assegura a exclusdo da condicdo fisica da sonda inclinométrica como

causa provavel para a obtencdo de resultados inclinométricos andmalos.

4.3.2. Recuperagao de sondas inclinométricas

Dependendo da magnitude e da distribuicdo das deformacgdes experimentadas pela instalagdo,
pode verificar-se a prisdo e a perda da sonda placebo ou da sonda inclinométrica no interior do
tubo (5.8.3). O Departamento de Geotecnia (DG) do Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC) deparou-se diversas vezes com esta situagdo e, na grande maioria dos casos, foi bem suce-
dido na recuperacdo desses elementos. A técnica consiste na introdugdo de um tubo plastico* de
pequena espessura e com a extremidade recortada em bisel (Figura 39). O objetivo é descer o tu-
bo até que a sonda entre completamente no mesmo e posteriormente subir a sonda através des-
se tubo para evitar as deformag&es da instalagdo inclinométrica. Devem ser atendidos os cuidados

seguintes:

¢ o0 tubo pldstico ndo deve ser demasiadamente estreito relativamente ao didmetro do tubo
inclinométrico (in ex.: 50 mm para tubos médios ou largos; Figura 18, 3.2.3);

¢ 0 bisel necessita de uma extensdao minima igual ao eixo de apoio das rodas inclinométricas
acrescido de uma vez o diametro de roda (Figura 39);

+ é imperativo que o bisel seja alinhado com as rodas inclinométricas que estiverem direcio-
nadas para a base da sonda (Figura 39);

¢ 0 cabo inclinométrico tem de ser passado pelo tubo, pelo que este método sé se aplica a
instrumentos de cabo destacavel (2.4.3);

¢ 0 cabo inclinométrico tem de ser mantido sob tensdo para evitar que se enrodilhe ou se
prenda, e para facilitar a passagem do tubo;

+ asonda deve ser descida até que o tubo ultrapasse a zona da instalagdo mais critica;

¢ 0 procedimento deve fazer-se com alguma paciéncia e sem movimentos demasiadamente
bruscos, de forma a proteger a sonda e a integridade do tubo plastico;

¢ asonda inclinométrica deve estar ligada para protecao dos sensores (4.1; 4.3).

1 I . . N
A forga das molas pode verificar-se por aperto manual. A forga exercida deve ser constante e aparentemente equivalente a forga ne-
cessdria para recolher a haste de um conjunto de rodas a estrear.

2 ~ . Sl ~ . . PPN . . ~ ,
A rotagdo total e livre deve exibir desaceleragdo aparentemente continua (in ex.: sem resisténcias pontuais). Ndo devem ser perceti-
veis folgas laterais ou verticais nos eixos de rotagdo das rodas ou da haste que as suporta.

3 . ~ .
Por exemplo, cortes ou outro tipo de deformagdo visivel.

‘g importante que o tubo tenha alguma flexibilidade para vencer mais facilmente as deformacgdes da instalagdo inclinométrica. Nor-
malmente utiliza-se tubagem em PVC com 2 mm de espessura, em trogos com 3 m de comprimento sequencialmente acoplados.
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Rodas direcionadas para o topo

Sonda inclinométrica

Rodas direcionadas para a base >

Figura 39 — Tubo plastico com recorte em bisel para recuperagdo de sondas inclinométricas.

4.4. Dispositivo de referéncia para controlo da profundidade

O dispositivo de referéncia para controlo da profundidade tem por objetivo assegurar que as lei-
turas inclinométricas se obtém sempre as mesmas profundidades e com a sonda devidamente
centrada no interior do tubo®. Este elemento é da maior importancia para obtencdo de resultados
fidveis, uma vez que a natureza do cdlculo de deslocamentos inclinométricos é muito sensivel a
pequenas variagbes (5; 6.3). Portanto, a realizagdo de campanhas inclinométricas utilizando o to-

N . ~ s s 2
po do tubo como referéncia n3o é recomendavel*”.

Existem dois tipos de dispositivo de referéncia para controlo da profundidade (Figura 40):

a) roldada com mordentes de fixa¢do (Figura 40ac);

b) copo de apoio (Figura 40b).

O dispositivo a) caracteriza-se por um suporte metdlico com uma abracadeira de fixa¢do ao tubo,
uma roldana para guiamento do cabo e mordentes para fixagdo do mesmo. Na Figura 40ac obser-

vam-se dois tipos de mordente:

¢ com dentes metalicos (Figura 40a);

¢ com dentes revestidos (Figura 40c).

Embora qualquer tipo de cabo (4.5) possa ser utilizado com qualquer tipo de mordente, importa

anotar duas particularidades:

+ dentes ndo revestidos agarram melhor o cabo, mas provocam maior desgaste em marcas
de graduacdo de borracha;
+ dentes revestidos provocam menor desgaste em marcas de graduacao de borracha mas sao

mais propensos ao deslize do cabo por fadiga das molas incorporadas nos mordentes.

1 . . et ~ . . . . .
As rodas inclinométricas sdo concebidas para manter a sonda diametralmente centrada no interior do tubo, mas o movimento lateral
do cabo no topo do tubo tem o potencial de afetar essa centralidade em profundidades mais superficiais.

2 ~ . . s a s ~ .
Por exemplo, encostando a marca de graduagdo ao tubo e mantendo o cabo imdvel até a estabilizagdo das leituras.

* A auséncia de um dispositivo de referéncia para o controlo da profundidade introduz dependéncia entre a estabilizagdo do instru-
mento e a estabilidade do operador durante o periodo de imobilizagdo, obriga a excentricidade do cabo relativamente ao diametro do
tubo e aumenta o risco de dano no cabo por atrito do mesmo no rebordo do topo tubo.
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O dispositivo a) depende fortemente da exatiddao no posicionamento da sonda por parte do ope-

rador e implica alguns procedimentos adicionais de manutencao, pelo que importa:

e ponderar o uso de alonga em instalag¢des cujo topo do tubo se encontra muito baixo (4.1);
¢ encostar devidamente a gola da abracadeira ao topo do tubo;

¢ orientar a roldana no mesmo plano das rodas inclinométricas;

» estacionar a marca de graduacdo com uma exatiddo de +3mm (SINCO, 2006a, 2000);

« verificar a forca das molas e qualquer constrangimento a rotacdo dos mordentes’;

¢ limpar e lubrificar os mordentes apds cada dia de servico.

O dispositivo b) caracteriza-se por um cilindro com um encapsulamento plano, contendo este um
orificio central com uma pe¢a moldada a medida das marcas de graduagao metalicas. Na Figura
40b observa-se que o copo é longitudinalmente recortado em quadrante, de forma a possibilitar a
introducdo e a remogdo do cabo inclinométrico. Este tipo de dispositivo oferece vantagens sobre
o dispositivo a) por ser mais confortavel de operar na generalidade das instalagdes (in ex.: dispen-
sa o uso de um alonga; 4.1) e por oferecer um ponto de referéncia para controlo da profundidade
independente do desempenho do operador. No entanto, o uso deste dispositivo também implica

alguns cuidados operativos:

* encosto efetivo do dispositivo ao topo do tubo;

¢ auséncia de choque durante o encaixe da marca de graduagao no centro do copo.

\

a) Dispositivo de roldana+ b) Copo de apoio para marcas c) Dispositivo de roldana +

mordentes com mordentes metdlicas. mordentes com mordentes
metdlicos e distdncia padrdo pldsticos e distdncia reduzida
ao topo do tubo. ao topo do tubo.

Figura 40 — Dispositivos de referéncia para controlo da profundidade (adaptado de Coimbra, 2016; DGSI,
2014b, 2013c; GEOKON, 2016b, 2009a).

1 P . ~ . . ~
As molas devem ser substituidas mediante a deteg¢do de qualquer deslize do cabo em campanha ou caso a ativagdo dos mordentes
seja inconsistente.

74



4.5. Cabo de ligagdo e de controlo da profundidade

Os cabos inclinométricos servem os seguintes propdsitos:

e transportar e fornecer energia elétrica aos sensores de medicao;

¢ transportar e retornar o sinal de resposta dos sensores de medicao;

e permitir a movimentacdo do instrumento ao longo do tubo;

¢ permitir o controlo da profundidade do instrumento no interior do tubo, em funcao do res-
petivo passo de leitura (Figura 36, 4.1).

Os cabos inclinométricos operam sob tensdo constante e sdo frequentemente submetidos a es-
forcos de flexdo e de torcdo’, pelo que sdo consideravelmente robustos e geometricamente esta-
veis. Estes cabos incluem marcas de graduag¢do com interespagamento coincidente com o passo
de leitura do instrumento (Figura 41) e um ou dois terminais de liga¢do estanques. As marcas de
~ s ~ . 2 .
graduacao podem ser metdlicas ou de borracha, com ou sem numeragdo inclusa®. Embora hajam
elementos de referéncia para controlo da profundidade adequados a qualquer tipo de cabo, as
marcas metalicas destinam-se normalmente a utilizagdo de um copo de apoio e as marcas de bor-

racha adequam-se melhor a um sistema de roldana e mordentes (Figura 40, 4.4).
De um modo geral, a manutencdo correta dum cabo inclinométrico inclui:

¢ protecdo dos terminais em dias chuvosos;

e armazenamento em local com baixa humidade relativa;

« lavagem/limpeza e secagem apds cada dia de servico®;

e verificagdo de danos no cabo e reparagdo atempada dos mesmos’;

» protegdo dos terminais durante o transporte;

e enrolamento de cabos destacaveis com raio de curvatura aIargadoS;

¢ manuseamento em local relativamente limpo® e sem indugdo de tor¢do’;

» verificacdo periddica do estado de desgaste das marcas de graduacdo e refor¢co das mesmas
sempre que necessario’;

¢ protecdo da incidéncia direta de luz solar durante periodos de tempo prolongados.

1
Por exemplo, durante o desenrolamento e o enrolamento do cabo.

2 T A ~ . . .

Geralmente, as marcas metalicas contém a numeragdo gravada e as marcas de borracha diferenciam-se por duas cores alternadas (in
ex.: diferenciagdo entre profundidades inteiras — 1,0; 2,0; ... m — e decimais — 0,5; 1,5; ... m). Contudo, é boa politica numerar as mar-
cas de borracha para evitar lapsos de contagem por parte dos operadores.

3 . ~ ~ . . .
A limpeza do cabo ndo deve ser descurada, uma vez que a acumulagdo de detritos acelera o desgaste da blindagem exterior e pode
até originar fendmenos de corrosdo (in ex.: na presenga de agentes alcalinos).

* Por exemplo, cortes, dobras acentuadas, perfurages ou zonas com desgaste acentuado.
* Por exemplo, com didmetro superior a 0,5 m (SINCO, 2006a).

°E frequente que haja uma porgdo importante de cabo no solo durante a realizagdo de campanhas inclinométricas. Este facto contri-
bui para a agregagdo de particulas abrasivas no cabo, contribuindo para o desgaste da blindagem exterior.

'y torgdo de cabos elétricos é muito frequente e constitui a principal causa de avaria. Os cabos inclinométricos ndo sdo excegdo, uma
vez que a sua utilizacdo implica varios ciclos de desenrolamento/enrolamento. E importante que os técnicos obtenham formagdo no
sentido de evitar a tor¢gdo dos mesmos. Na presenga de esforgos de torgdo, o cabo deve ser desenrolado na porgdo necesséria, rodado
até que os esforgos de torgdo sejam eliminados, e novamente enrolado de forma apropriada (SINCO, 2006a).

8 Aplicavel principalmente a cabos com graduagdo de borracha.
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Figura 41 — Sonda inclinométrica com cabo ndo destacavel de marcas metalicas. Relagdo entre o passo de
leitura, a marcagdo do cabo e a distancia entre rodas.

4.6. Unidades de alimentacao elétrica e de aquisi¢dao de dados

As unidades de alimentagdo elétrica e de aquisicao de dados podem constituir um ou dois equi-
pamento(s)’. Devido a reducdo de peso dos cabos inclinométricos e das respetivas bobinas de
transporte, como também a disponibilizagdo de novas tecnologias de transmissdo de dados a bai-
X0 custo (in ex.: Bluetooth e WiFi), a tendéncia atual concentra-se na separacdo destas fungGes

em dois equipamentos distintos (Figura 15, 2.4.3):

a) unidade de alimentagao elétrica dos sensores e de transmissdo de dados;

b) unidade de recec¢do, processamento e armazenamento de dados.

A unidade a) estda normalmente incluida na estrutura da bobina de transporte do cabo inclinomé-
trico, incluindo terminais de ligacdo para carregamento das baterias e para comunicacdo direta

com o dispositivo.

A unidade b) pode constituir um dispositivo comercial ou um telemdvel moderno (in ex.:

smartphone) com uma aplica¢do fornecida pelo fabricante.
De um modo geral, estas unidades permitem (Coimbra, 2016):

+ definir e armazenar as caracteristicas de um conjunto limitado de instalac¢oes;
¢ adquirir e armazenar os dados de um conjunto limitado de campanhas inclinométricas;
¢ consultar os dados e, em alguns dispositivos, os resultados das campanhas armazenadas;

¢ consultar os parametros de qualidade dos dados das campanhas armazenadas (6.3).

Interessa relevar que a coeréncia dos dados registados deve ser observada durante a execugdo da
campanha (in ex.: através de indicadores de qualidade; 6.3) com introducdo de redundancia sem-
pre que necessario e possivel (in ex.: repeti¢cdo de leituras). Pois, a redundancia de dados em sec-
¢cOes de tubo onde se verifiquem anomalias pode evitar a repeticdo da campanha inclinométrica

noutra data e, assim, evitar o aumento de custo associado ao servigo de execugao.

As boas praticas de operacdo e de manutencdo destes equipamentos sdo independentes do tipo

de sistema de que se dispde, compreendendo:

YEm equipamentos fixos estas unidades compreendem sempre dispositivos distintos, havendo a possibilidade de armazenar os dados
localmente, remotamente, ou de ambas as formas (2.4.2).
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 protecdo dos terminais em dias chuvosos’;

¢ protecdo da incidéncia direta da luz solar por periodos prolongados;

¢ limpeza das unidades apds cada dia de servico;

« auséncia de choques violentos e de vibra¢des intensas’;

« verificagdo do nivel de carga das baterias®, recarregando-as apds cada dia de servico;

e manter a memdria limpa, com informac3o clara e atual®.
4.7. Verificacao e calibracdo de equipamentos inclinométricos

4.7.1. Generalidades

Todo e qualquer instrumento sofre alteragdes ao longo do tempo que afetam o seu funcionamen-
to°, designadamente ao nivel da precisdo e da exatiddo das medi¢des que produz. Portanto, a
manutenc¢do dos equipamentos de medi¢dao requer a verificagdo periddica do seu bom funciona-
mento e, quando necessdrio, requer a calibragdo metroldgica para assegurar a confianga nos re-

sultados produzidos ao longo dos respetivos periodos de servigo.
Convém comegar por distinguir o significado dos termos verificacdo e calibracdo (JCGM, 2008a):

a) Verificacdo: prova objetiva da conformidade de um determinado equipamento relativa-
mente aos requisitos especificados.
b) Calibracdo: definicdo da relagdo entre uma medida padrdo e o valor da mesma medida ob-

tido pelo equipamento a calibrar, incluindo as incertezas associadas a cada medicdo®.

O procedimento a) é generalizado e ndo implica, necessariamente, a definicdo de incertezas nem
o recurso a uma medida padronizada. Este procedimento é frequentemente utilizado para verifi-
car a conformidade de processos de execuc¢do, a constituicdo e/ou o estado de conservagdo de
materiais, ou a resposta de dispositivos a determinadas solicitagdes. Os processos de verificacdo
permitem validar resultados com base em indicadores de avaliagdo simples e pratica. No entanto,

ndo se substituem aos processos de calibracdo. No que respeita aos inclindmetros, os processos

1 ~ P . ~ . ™ . .
De um modo geral, com excegdo da maioria dos smartphones, todas as unidades sdo impermeabilizadas. Contudo, é sempre boa pra-
tica proteger a unidade, mais concretamente no que respeita aos terminais de ligagdo.

2 . ~ . ~ . .. ’ . " s

Em unidades recentes, a protegdo contra choques e vibragdes é mais importante ao nivel da alimentagdo elétrica dos sensores. No
entanto, este aspeto tem especial relevancia em unidades integradas mais antigas (in ex.: que incorporem a alimentagdo elétrica e a
aquisicdo de dados num dispositivo), uma vez que se constituem de componentes maiores e mais frageis.

A operagdo de inclinémetros com niveis baixos de energia torna os sensores instaveis, podendo traduzir-se num erro de alteragdo ou
de deriva do desvio na origem (6.3.2; 6.4.2; 6.4.5) e/ou no aumento da dispersdo nos resultados (6.3.3). Ndo é boa pratica proceder a
execugdo de campanhas inclinométricas com niveis de carga préximos ou abaixo do minimo indicado pelo fabricante. Algumas unida-
des incluem a indicag&o do nivel de carga e/ou emitem um alerta de carga insuficiente. Neste sentido, considera-se boa prética a ma-
nuten¢do de um registo de durabilidade, de forma a programar a respetiva substituicdo atempadamente.

4 . P . . ~ .

A unidade de aquisicdo deve ter sempre a data atualizada e estar preparada com a informagdo correta do servigo a executar. Este
procedimento evita edigGes manuais (in ex.: no campo ou, a posteriori, na sede de trabalho), propensas a erro, e evita incoeréncias en-
tre a informagdo existente na base de dados e na unidade de aquisicdo.

5 . . . ~ . ~ . . .
Devido, por exemplo, a fadiga dos materiais de construgdo, deterioragdo quimica dos componentes, histerese dos componentes el é-
tricos induzida por ciclos on/off, ou alteragdo da capacitancia dos condensadores.

® Note-se que a existéncia de um padrdo de medi¢do implica a defini¢do de incertezas por questdes de rastreabilidade (JCGM, 2008a).
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de verificacdo enquadram-se na otimizacdo da calendarizacdo de calibracdes (4.7.3.2) e na avalia-

¢do qualitativa dos dados inclinométricos (6).

O procedimento b) exige a comparacao entre os valores medidos pelo equipamento a calibrar e os
valores homélogos obtidos de um dispositivo rastreavel a um padrdo de medigdo’. A relacdo en-
tre os dois conjuntos de medicdes é normalmente estabelecida através de uma funcdo que
abrange a amplitude de medicdo do instrumento a calibrar (in ex.: curva de calibracdo). Esta curva
é posteriormente utilizada para afinar o instrumento sob calibracdo ou para corrigir os valores
medidos com o mesmo. Embora a pratica possa variar em fun¢do do fabricante, verifica-se uma
tendéncia crescente a favor da implementag¢do de procedimentos de corre¢do em sistemas incli-

nométricos>>.

4.7.2. Verificagao de equipamentos inclinométricos

4.7.2.1. Metodologias de verificagéo de equipamentos inclinométricos

A grande maioria dos inclindmetros é intrinsecamente verificavel; ou seja, fornece indicadores
gue permitem demonstrar o seu correto funcionamento (6.3). No entanto, estes indicadores sdo
incapazes de aferir o estado de calibragdo dos sensores (in ex.: exatiddo), pelo que se torna ne-
cessario operar o instrumento num aparato cuja inclinagdo seja estavel e conhecida®. As metodo-
logias de verificagdo inclinométrica mais comuns incluem (ASTM, 2012; Coimbra, 2011; Dunnicliff,

1988; ISO 18674-3, 2016; Mikkelsen, 2003; SINCO, 2000):

a) execucdo de campanhas inclinométricas numa instalacdo estdvel;
b) analise de dados de obra (6.3);
¢) seccao de tubo com inclinagdo fixa (Figura 42bc);

d) aparato rotativo com inclina¢do ajustavel (Figura 42ac).

O método a) consiste na instalacdo de um tubo inclinométrico para efeitos de verificagdo metro-
l6gica. O tubo deve apresentar uma ligeira inclinacdo relativamente ao plano de referéncia do ins-
trumento (in ex.: 1 — 3°) e ter um comprimento minimo compativel com o indicado nas especifi-
cagOes técnicas do instrumento (in ex.: 25 — 30 m). Na impossibilidade de se proceder a instala-

¢do de um tubo com estas caracteristicas, deve, por motivos de significancia estatistica, procurar-

'Um padrdo de medigdo define-se por uma determinada quantidade, utilizada com referéncia para medi¢des futuras, caracterizada
pelo respetivo valor e pela incerteza de medigdo que lhe estd associada (JCGM, 2008a).

’A corregdo de leituras através de parametros de calibragdo verifica-se principalmente em sistemas com sensores MEMS (2.2.5).

* Note-se que a corregdo de pardametros de calibragdo pode ser explicita (Anexo IV) ou implicita (in ex.: incluida no firmware do disposi-
tivo e inacessivel ao proprietario).

* No caso da verificagdo inclinométrica é mais importante aferir a repetibilidade das medi¢des do que a respetiva exatiddo. Pois, a ob-
servagdo inclinométrica baseia-se inteiramente na comparagdo de desvios calculados em duas datas distintas, sem particular interesse
no valor real das inclinagées medidas (Dunnicliff, 1988). No entanto, a manutengdo da exatiddo é importante para assegurar a confor-
midade das medigdes em instalagdes com periodos de servico muito longos (in ex.: mais de cinco anos). Nestes casos, a perda de exa-
tiddo (in ex.: devido a derivas excessivas do desvio na origem; 6.3.2) podera resultar no calculo de deslocamentos irreais.
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se um comprimento minimo que permita a analise de 30 profundidades’. Se houverem condices,
o sistema de verificacdo podera incluir vdrias instalacdes com inclinacdo variavel, de forma a per-
mitir a avaliacdo do desempenho dos dispositivos ao longo de uma determinada amplitude de
medicdo (in ex.: até 5 — 10°). O procedimento de verificagdo consiste na execuc¢do de campanhas
inclinométricas nesse(s) tubo(s) e na manutencdo de um histérico de resultados que permita ana-
lisar a evolucdo dos deslocamentos incrementais, dos deslocamentos acumulados e do desvio na
origem (5.3; 6.3). Valores que se aproximem, ou que sejam superiores, aos limites de tolerancia

estabelecidos indicam a necessidade de proceder a calibragdo do equipamento.

O método b) consiste na analise de dados de obra em zonas geotecnicamente estaveis’. Este mé-
todo poderd apresentar menor fiabilidade relativamente ao método a) devido a existéncia de
maior nimero de varidveis ndo controladas’. A verificacdo consiste nas analises de qualidade ex-

postas em 6, incluindo a avaliagdo do desvio na origem. No entanto, convém:

o efetuar uma triagem das instalagdes capazes de fornecer informacdo fiavel e repetivel para
efeitos de verificagdo metrolégica;
¢ incluir o maximo de instalagdes vidveis para efeitos de verificagdo metrolégica de um de-

terminado equipamento inclinométrico.

Comparativamente ao método a), o método b) é mais moroso, requer maior volume de dados e
exige maior especializacdo técnica ao nivel da utilizacdo de ferramentas estatisticas. Contudo,
permite verificar os equipamentos na amplitude de medicdo efetivamente utilizada em obra e

sem custos acrescidos de instalagdo.

O método ¢) baseia-se na disposi¢cdao de um troco de tubo curto (in ex.: 0,6 — 0,8 m) com inclina-
¢ao fixa (in ex.: 1 — 3°). O tubo pode incluir-se num macico de betdo ou noutro tipo de suporte,
desde que |he seja conferida estabilidade. A semelhanca do sugerido para o método a), o suporte
pode incluir uma série de trocos com inclinagdes diferenciadas para verificagdo dos equipamentos
ao longo de uma determinada amplitude de medi¢do. O procedimento consiste em obter uma
medicdo (in ex.: duas leituras; 5.1) em cada par de calhas e verificar os valores de inclinacdo e de

desvio na origem (6.3).

O método d) consiste na utilizacdo de uma mesa rotativa (Figura 43, 4.7.3) ou de outro aparato
com funcionalidade semelhante (Figura 42ac). Normalmente os fabricantes de inclindmetros dis-
ponibilizam aparatos deste tipo para verificacdo dos equipamentos. O procedimento assemelha-

se a metodologia ¢), baseando-se na obtencdo de medi¢Ges, numa ou em vdrias inclinagdes e em

1 . e ~ . .
Ou seja, pelo menos 15 m para verificagdo de instrumentos com passo de leitura de 0,5 m.
2 . . . ~ PO .
Por exemplo, a zona inferior de instalagdes verticais, inclusa no macico de encastramento (3.4.6).

3 N n . .
Por exemplo, a ocorréncia de movimentos, o assoreamento ou a lavagem de detritos na base do tubo.
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ambos os planos de medicao, com posterior analise dos valores medidos e do desvio na origem.

Para os métodos a), ¢) e d), importa anotar a importancia de proceder a verificacdo de cada con-
junto utilizado em obra (in ex.: cabo de liga¢do, sonda e unidade(s) de alimentacdo elétrica e de
aquisicdo de dados), sem esquecer a confirmacdo de niveis de carga adequados (4.6). Pois, qual-

qguer elemento do conjunto pode influenciar as medi¢Ges inclinométricas.

Tubo Tubo
inclinométrico inclinométrico
Aparato \/

rotativo

Escala Vernier

Tubo de suporte
para a sonda

AN

Massa para
L controlo
do recuo

Inclinagdes
prédefinidas

a) Aparato rotativo com inclina- b) Aparato com inclinagdo fixa. ¢) Aparato com inclinagées fixas.
¢do variavel.

Figura 42 — Exemplos de aparatos para verificagdo inclinométrica (adaptado de ASTM, 2012; GEOSYSTEMS,
2010).

4.7.2.2. Frequéncia de verificagdo metroldgica dos equipamentos inclinométricos

A frequéncia de verificagdo metroldgica de equipamentos inclinométricos deve estabelecer-se em
funcdo da frequéncia de utilizacdo e do histérico de medi¢des de verificacdo. Ou seja, quanto
maior for a frequéncia de utilizacdo, maior deve ser a frequéncia de verificacdo inicialmente esta-
belecida’, sendo posteriormente reduzida em funcdo do histérico de medicdes. O objetivo é a de-
tecdo atempada de indicadores que justifiquem a calibracdo dos equipamentos (6.3). Contudo,
importa ndo esquecer que também ha outras causas responsdveis pela degradacdo da qualidade

das medicdes (6.4.7).
Outras razoes que justificam a verificacdo extraordinaria dos equipamentos incluem:

¢ aocorréncia de acidentes durante o manuseamento dos equipamentos;
e aocorréncia sistematica e generalizada’ de resultados questionaveis’;

e aocorréncia esporadica ou sazonal, generalizada® ou n3o, de resultados questionaveis>.

Note-se que o diagndstico de avarias pode ser dificil e requerer persisténcia. Sempre que esta hi-

1 N PP . re ~ . .
Por exemplo, pode estabelecer-se uma frequéncia inicial de verificagdo semanal ou mensal, conforme o equipamento tenha mais ou
menos de uma utilizagdo diaria, respetivamente.

2 . .
Por exemplo, em todas as obras observadas com um determinado equipamento.

3 . . . . . . . ~ i . .
Por resultados questionaveis entende-se resultados incongruentes sem que haja qualquer indicagdo de erro na analise qualitativa (6),
ou, havendo, que seja generalizado a maior parte das medi¢Ges e sem causa aparente.
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potese é colocada, o processo de verificacdo deve incluir a permutacao de equipamentos com ou-
tros homologos que ndo apresentem o mesmo comportamento, de forma a testar a totalidade do
conjunto (in ex.: sonda, cabo, terminais e unidade de aquisi¢cdo). Outro aspeto importante medi-
ante a hipotese de avaria é a estanqueidade do sistema, pelo que se deve proceder a verificacdo
dos equipamentos dentro e fora de dgua’. A prazo, a falta de qualidade dos resultados sera sem-

pre mais onerosa do que o tempo requerido para o despiste de avarias.

4.7.3. Calibragao de equipamentos inclinométricos

4.7.3.1. Sele¢do do equipamento de calibragdo

A calibragdo de inclindmetros faz-se normalmente numa mesa rotativa® (Figura 43). A precisdo, a
exatiddo e a resolu¢do da mesa devem ser compativeis com os valores especificados pelo fabri-
cante do inclindmetro, incluindo as incertezas de medi¢do associadas a ambos os dispositivos e a
contabilizacdo da deriva metroldgica da mesa rotativa durante o respetivo periodo de servigo en-
tre calibragdes. Outras questdes a considerar na decisdo sobre a aquisicdo de uma mesa para ca-

libragdo de inclindmetros incluem (Coimbra, 2011):

e existéncia de outros instrumentos’ que possam usufruir do sistema de calibraco;

¢ climatizacdo da area de trabalho (in ex.: humidade e temperatura controladas);

e recurso a pessoal especializado para execuc¢do dos servigos de calibragao;

o decis3o sobre a finalidade Ultima do processo de calibragdo” (in ex.: afinacdo ou correc¢3o);
 condi¢des para proceder a afinacdo dos equipamentos’ ou a correc¢do das medicdes®;

¢ custos associados aos equipamentos necessarios e as respetivas calibragdes;

¢ caso se pretenda a acreditacdo do sistema, custos associados ao processo de acreditacdo e

a manutencdo de credenciais.

O processo de calibragdo é dispendioso e deve ponderar-se em funcdo da despesa inerente ao
custo de calibragido dos equipamentos de que se dispde’. O custo unitario de calibragdo externa®’

de cada equipamento inclinométrico é estimado em 1.500€ + IVA e o periodo de servigo 6timo

! Ainfluéncia da dgua das medicGes nem sempre é percetivel (Anexo X).
2 Rotary table, também conhecida por plataforma rotativa (rotary stage) ou por mesa indexante (indexing table).
3 por exemplo, clinébmetros.

4 . ~ . . ~ A ~ . ~ a . o
A afinagdo dum instrumento requer intervengdo mecanica no mesmo. A corregdo faz-se por atualizagdo de pardmetros de calibragdo
no firmware do instrumento ou no software de processamento de dados.

5 T PPN . .
Por exemplo, recurso a pessoal especializado e existéncia de condi¢des e ferramentas de trabalho adequadas.
6 T . ~ ~ . sae
Por exemplo, recurso a pessoal especializado, implementagdo e manutengdo de ferramentas informaticas adequadas.

7 . ~ . ~ e o] ,
De um modo geral, a implementagcdo de um processo de calibragdo interna s6 é compensatéria na posse de um numero elevado de
equipamentos e/ou na perspetiva da comercializagdo do servigo.

80 custo de calibragdo ndo inclui o transporte do equipamento, podendo este ser bastante dispendioso.

9 . ~ . . . ~ . . . . . .
O custo de calibragdo baseia-se nas fichas de calibragdo obtidas até 2011. Valores mais recentes indicam que o custo se tem mantido
estavel, decrescendo essencialmente pela desvalorizagdo do délar americano.
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entre calibragdes é estimado em cerca de 2 anos™ (Coimbra, 2011). Coimbra (2011) efetuou um
estudo para o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) ponderar a aquisi¢do de um equi-
pamento para calibracdo de inclindmetros. O estudo apresenta critérios para selecdo de mesas

rotativas com duas finalidades distintas:

¢ Calibracdo ndo certificada: processo interno — obtencdo de uma curva de calibracdo para

efeitos de correcdo das medicGes inclinométricas.

o Calibraciio certificada: processo externo — comercializagdo do servico>.

Atendendo ao histérico de campanhas inclinométricas analisado, Coimbra (2011) conclui que a
implementa¢do de um sistema ndo certificado permitira alargar o periodo de servigo entre cali-
bragdes para mais de 5 anos, sem perda de qualidade, podendo mesmo atingir cerca de 15 anos.

No caso de implementag¢do de um sistema certificado, a poupanga poderia atingir 100% dos cus-
tos de calibragdo?, para além da receita potencial associada a prestagdo de servigos.
Coimbra (2011) procede a um estudo de mercado e sugere um equipamento de calibragdo com os

requisitos necessarios a certificacdo’. Esta opcdo é fundamentada pela pequena diferenca entre

os custos de aquisicdo® das mesas selecionadas para cada tipo de sistema de calibragdo.

il .
& AEROTECH|AAn325

o ABROTECH Ak 20
& AEROTECH a2
% asnoTECH s

& ABROTECH s

a) Mesa de engrenagem sem-fim b) Mesa de engrenagem sem-fim c¢) Mesas de acionamento direto
com controlo manual. com controlo automatizado. com controlo automatizado.

Figura 43 — Exemplos de mesas rotativas (adaptado de Aerotech, 2010; Coimbra, 2011; Newport, 2010; RPI,
2010).

1 . . < . . . a . . ~ .
Note-se que o periodo de servigo estd relacionado com diversos fatores, designadamente a frequéncia de utilizagdo, as condi¢Ges de
armazenamento e os cuidados de manuseamento/manutencgéo (4). Portanto, o periodo indicado sé é vélido naquele cenario.

? Coimbra (2011) estimou o periodo de servigo 6timo entre calibragGes a partir do histdrico de indicadores de qualidade (6.3) de cam-
panhas inclinométricas executadas com diversos inclindmetros. ISO (2016) recomenda o mesmo periodo de servigo entre calibragdes
como o maximo a praticar, desde que se acompanhe periodicamente o desempenho metroldgico dos equipamentos (4.7.2).

*A afinagdo de instrumentos permanece indefinida por Coimbra (2011), uma vez que a capacidade para o fazer requer um estudo es-
pecifico sobre as condigBes necessdrias a abertura e assemblagem dos dispositivos, ou sobre a legalidade e os meios adequados a atu-
alizagdo de parametros de calibragdo no firmware de dispositivos digitais (in ex.: MEMS; 2.2.5).

4 . . . ~ ~ . . . N
A terminologia “custos de calibragdo” refere-se apenas ao custo da contratagdo do servigo, excluindo o custo associado a manuten-
¢30 e a operagdo dos equipamentos de calibragdo.

5 . . . . . e . . .
Independentemente do tipo de sistema a implementar, um equipamento com os requisitos necessarios para um sistema de calibra-
¢do certificado representa menor custo de manutencdo, ja que oferece tolerancias de aceitagdo muito superiores.

6 . . P . Lo . . ~

A terminologia “custos de aquisi¢do” refere-se apenas ao equipamento necessario (in ex.: mesa, controladores, fonte de alimentagdo,
cablagem e software), excluindo outros custos necessariamente aplicaveis e que podem ser mais elevados num sistema de calibragdo
certificado (in ex.: climatizagdo, aparato de suporte e nivelamento, formagdo e certificagdo).
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As principais caracteristicas a considerar no processo de selecdo de uma mesa rotativa para cali-
bracdo (in)clinométrica sdo as seguintes (Coimbra, 2011):

a) exatidao, repetibilidade e resolucdo da mesa e dos instrumentos a calibrar;

b) superficie radial da mesa no plano vertical’;

¢) capacidade de carga radial da mesa’;

d) momento de inércia admissivel da mesa®.

e) tipo de acionamento mecanico da mesa”.

As caracteristicas do tipo a) designam-se por requisitos metrolégicos (IPQ, 2005a). E necessario
gue haja compatibilidade entre os requisitos de ambos os equipamentos. Portanto, os requisitos
metrolégicos duma mesa para efeitos de calibragao inclinométrica devem definir-se em fungdo
daqueles requeridos para os inclindmetros. No Quadro 9 apresentam-se os requisitos metrolégi-
cos para equipamentos inclinométricos recomendados pelo Comité Técnico 182 da Organizagdo
Internacional de Padronizagdo (ISO 18674-3, 2016). No Quadro 20 (6.2.1) apresentam-se especifi-

cacgOes técnicas dos principais fabricantes de equipamentos inclinométricos.

Quadro 9 — Requisitos metroldgicos para medigdes inclinométricas (adaptado de ISO 18674-3, 2016).

Orientacao
Portabilidade Parametro

Vertical Horizontal

Exatiddo (aplicavel também a instrumentos fixos) ¥+0,02% FS

De sonda
"Repetibilidade ao longo de 30 m de extensdo +2mm +10 mm
Fixo ”Repetiblidade aolongo de 30 m de extensdo +2mm +2mm
De sonda e fixo "Estabilidade do sinal ao longo de um periodo de 24 h +0,1 mm/m

NOTA: os valores tabelados referem-se a medigdes executadas na diregdo onde as rodas circulam (5.1; 6.2).

'Dispersdo dos desvios acumulados (5.2) obtidos em n medi¢des executadas sob condigdes de repetibilidade (in ex.: mesmo operador,
mesmo procedimento, mesmo instrumento e mesma instalagdo).

”Disperséo dos desvios acumulados (5.2) obtidos em n medigGes executadas sob condi¢des de repetibilidade (in ex.: mesmo operador,
mesmo procedimento, mesmo instrumento e mesma instalagdo) e com uma cadeia de segmentos com amplitude de medigdo de +10°
com 2 m de espagamento.

”’Variagéo do sinal emitido por um instrumento em posigdo estatica.

0 termo FS (full scale) refere-se a amplitude maxima de medig¢do do instrumento (in ex.: para amplitude de medigdo FS = +30°, a
exatiddo minima, ao longo de 1 m, deve ser de +30 x 0,02/100 = +0,006° = 1000 sin(£0,006°) = +0,1 mm/m).

A repetibilidade exposta no Quadro 9 refere-se a repetibilidade do sistema e ndo dos sensores, ja

que é avaliada para n medicdes em profundidade e engloba erros de posicionamento (6.2). E co-

1 < . . ~ . . ~ . ..
Ha mesas que apenas funcionam corretamente com o eixo de rotagdo paralelo ao plano vertical. Para calibragdo de inclinémetros
verticais é necessdrio que a mesa tenha capacidade para operar com o eixo de rotagdo paralelo ao plano horizontal.

2 . . . N . . . ~ . . ~

A capacidade de carga radial de uma mesa rotativa refere-se a forga maxima exercida na diregdo perpendicular ao eixo de rotagdo do
prato, podendo esta dever-se ao peso acoplado a um prato orientado no plano vertical, a forga centrifuga resultante da carga acoplada
sob rotagdo, ou de uma combinagdo de ambas as situages (Anexo ).

3 e . . ~ . ~ .
O momento de inércia, ou fletor, refere-se ao momento exercido em diregdo normal ao eixo de rotagdo (Coimbra, 2011; Anexo I).

* Este fator tem implicagBes nos custos de aquisicdo, nos custos de manutenc3o, na capacidade de automatizacio e na produtivida de.
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mum os fabricantes especificarem este valor como system accuracy e referirem a repetibilidade
do sensor separadamente (in ex.: DGSI, 2013c; SOIL, 2014c). A exatiddo — accuracy — pode ser in-
terpretada como a exatidao do sensor, mas na verdade refere-se ao erro tipico do valor médio de
duas leituras na mesma posicdo, uma vez que cada medicdo inclinométrica resulta da diferenca
média de duas leituras simétricas (5.1). O termo accuracy refere-se frequentemente a uma medi-

da de dispersdo (JCGM, 2008a) e sera assim tratado neste documento.

A metodologia mais utilizada para avaliacdo da compatibilidade entre os requisitos metrolégicos
dum padrao de calibragdo e dum determinado instrumento a calibrar consiste na determinagao
do “Coeficiente de Incerteza do Ensaio” (TUR - Test Uncertainty Ratio; Bennett & Zion, 2005; Co-

imbra, 2011; Zion, 2007):
TUR =T/U (7)

onde T é a tolerancia de aceitacdao do equipamento sob calibra¢do e U é a incerteza do processo

de medicao.

A selegdo preliminar de um equipamento de calibragdao através de um determinado TUR permite
minorar o peso da incerteza de medicao que provém desse instrumento, deixando margem para
. ~ . 1 . ;.

introducdo de outras incertezas que provenham doutros fatores™ ou da deriva do préprio ao longo
do tempo. Pois, nem sempre é fécil estimar todas as fontes de incerteza do processo e as respeti-
vas magnitudes. Na figura seguinte ilustra-se a influéncia que o valor de TUR tem na tolerancia

admissivel dum ensaio de calibracdo.

Intervalo de valores admissiveis Intervalo de valores admissiveis
Incerteza do padrdo para o instrumento a calibrar Incerteza do padrdo para o instrumento a calibrar
_— k] — — —_—
i Valor medido ! Valor medido |
pelo padrio \ ! - pelo padrﬁo\

ETUR =3:1

2,5%95%
‘ ! ' ! : [— !
: U=+1/3 T = 0,3(3)T (33,3%) L U=+1/4 __T'=0,50T (50%)
T T T T

a) Tolerdncia admissivel (T’) para um instrumento b) Tolerdncia admissivel (T’) para um instrumento
de tolerdncia T calibrado comTUR = 3. de tolerdncia T calibrado com TUR = 4.

Figura 44 — Relacdo entre a tolerancia admissivel (T’) e a tolerancia do equipamento sob calibragdo (T), em
funcdo do Coeficiente de Incerteza do Ensaio (Test Uncertainty Ratio, TUR; adaptado de Coimbra, 2011).

A tolerancia de aceitacdo do equipamento sob calibragdo (T) pode definir-se em funcdo das res-

petivas especificagcdes técnicas, correspondendo ao dobro da exatiddo especificada. Mas, tal co-

! por exemplo, influéncias doutros aparatos incluidos no sistema, do(s) operadore(s) e doutros fatores ambientais (in ex.: humidade,
temperatura e vibragdes).
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mo ja foi referido, a exatidao especificada para inclinédmetros de sonda refere-se ao erro aleatério
gue resulta da diferenca média de duas leituras simétricas (6.2), ou, na pratica, que resulta da
média de duas medicbes. Portanto, o valor de exatiddao a considerar para este tipo de instrumen-
to deve obter-se a partir da equacgdo (8), onde u é o valor médio das medi¢bes m; e m,, u, é a
dispersdo que caracteriza o erro de i e u é a dispersdo tipica de cada medi¢do m; (JCGM, 2008b).
Considerando o valor de exatiddo do Quadro 9 (u, = +0,1 mm/m), a tolerancia de aceita¢do pa-

ra a generalidade dos inclindmetros verticais equivale ao resultado da expressao (9).

ptu.=m tut+m,+u)/2=p+u/N2=u=+u~2 (8)
T < 2|ul {TS5834S
s u=+01V2mm; L =1 ‘
{u[s] =3600sin"t(u/L)’ u = +0,1V2 mm; M=y = 429,170 s ()

A estimativa da incerteza a considerar (U) pode ser do tipo A ou do tipo B, sendo o primeiro de
natureza experimental e o segundo de natureza arbitraria ou fundamentada (in ex.: extraido de
especificagdes; Brown, 2006; Dobbert, 2010; JCGM, 2008b). Na fase de sele¢do de equipamentos
a estimativa de U é naturalmente do tipo B com contribuicdo de todas as varidveis disponibiliza-
das pelo fabricante (in ex.: exatiddo, repetibilidade e resolugdo). No Quadro 10 apresenta-se o
método de célculo utilizado por Coimbra (2011) para proceder a estimativa de U a partir das es-

pecificagGes metroldgicas das mesas rotativas analisadas.

Quadro 10 — Método de cdlculo para estimativa da incerteza de medigdo introduzida pelo equipamento de
calibragdo (adaptado de Coimbra, 2011).

Variavel Calculo Observagoes

Incerteza expandida: U=kugk=2 k — coeficiente de expansdo (k = 2; 95%; JCGM, 2008b)

Incerteza combinada: | u; = [Ugy? + Upep? + Upes® | (JCGM, 2008b)

Incerteza associada a exati- w = 2 E, - exatiddo especificada; distribui¢do retangular com 50% de pro-
ddo do instrumento: 3 babilidade relativamente a ocorréncia de +E, (JCGM, 2008b).
. R R, — repetibilidade especificada; dispersdo de n medi¢Ses assumindo
Incerteza associada a repe- R que R, estd afetado de um coeficiente de expansdo de 95%
tibilidade do instrumento: Urep = =" P

(R, = ko; k = 2;JCGM, 2008b).

R R, — resolugdo especificada; distribuigdo retangular com 50% de pro-
Upps = —j_; Ry=1s babilidade para o valor medido se situar entre duas unidades de reso-
V3 lugdo consecutivas (in ex: + Rg/2; JCGM, 2008b)

*Incerteza associada a reso-
lugdo do instrumento:

*Devido a inclusdo de codificadores éticos e de multiplicadores de escala, os equipamentos oferecem resolugdes muito superiores a
sua exatiddo e repetibilidade. Por esta razdo foi considerado o valor minimo de 1 s para todos os dispositivos, o que corresponde a
1/4 da resolugdo da generalidade dos instrumentos inclinométricos.

Conhecido o valor de T do sistema inclinométrico a calibrar e o valor de U de cada padrdo de cali-
bracdo considerado, a ponderagdo consiste na exclusdo dos equipamentos que apresentam valor

de TUR insuficiente, procedendo-se posteriormente a avaliagdo dos custos de aquisicdo e de ma-
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nutencdo dos equipamentos restantes. Sabendo que o valor de TUR oscila normalmente entre 3
e 10 (IPAC, 2010; IPQ, 2005b, 2005a, 1996; ISO & IEC 17025, 2017), Coimbra (2011) optal por de-
finir valores minimos de TUR = 6 para um sistema de calibracdo certificado e de TUR = 4 para
um sistema de calibragdo ndo certificado. Desta forma, para o valor de exatiddo u, =
+0,1 mm/m (Quadro 9) e para a tolerancia T obtida em (9), a incerteza maxima a procurar numa

mesa rotativa devera situar-se no intervalo:
TUR>T/U;4<TUR<6;T=05834s = +97s<U<+14,6s (10)
Coimbra (2011) apresenta as estimativas expostas no quadro seguinte relativamente as caracte-

risticas da mesa b), ¢) e d).

Quadro 11 — Grandezas estimadas para os principais requisitos ndo metrolégicos de uma mesa rotativa para
execugdo de calibragdes inclinométricas (adaptado de Coimbra, 2011).

Variavel Valor

® A superficie radial deve considerar-se em fungdo do diametro perfurado, ja que algumas
mesas incorporam pratos de apoio e outras ndo. O diametro perfurado influencia a es-
tabilidade da carga, a facilidade do seu acoplamento e a forma como o préprio momen-

Superficie radial (b)): to fletor é exercido.

® Coimbra (2011) apresenta mesas com diametros perfurados entre 101 e 164 mm. A se-
lecdo final incorpora didmetros perfurados de 164 e de 150 mm, correspondendo o ul-
timo a recomendacao final.

Capacidade de cargaradial (c)): | ® Massa total estimada: 10 kg (Anexo I).

Momento de inércia ou fletor (d))*: ® Momento de inércia estimado: 0,5 kg - m? (Anexo I).

® Momento fletor estimado: 10 N - m (Anexo I).

*Estimado para uma distancia maxima de 10 cm entre a superficie da mesa e o centro gravitico da carga.

Relativamente ao tipo de acionamento mecanico da mesa (e)), Coimbra (2011) sugere os tipos
acionamento direto’ e engrenagem sem-fim> como os mais adequados para esta finalidade
(Figura 43). As vantagens e as desvantagens de ambas as tipologias encontram-se descritas no

Quadro 12.

! Coimbra (2011) refere que o valor minimo TUR = 3 pode fornecer margens de seguranca irrealistas, uma vez que s6 considera um
lado da curva de dispersdo que caracteriza a incerteza U. Bennett & Zion (2005) sugerem TUR = 4. Zion (2007) sugere a aplicagdo de
um coeficiente de expansdo da incerteza combinada superior ao valor comumente utilizado (k = 2; JCGM, 2008b), de forma a garantir
a cobertura total da curva que caracteriza a dispersdo da incerteza de medigdo (k = 3,9; JCGM, 2008b). Garcia et al. (2009) expandem
U com um coeficiente k = 2, o que, na pratica, equivale a considerar ambos os lados da distribuicdo que caracteriza a incerteza da
medi¢do (TUR > T/(2U) < TUR = 6).

2 . . ~ et . , .
0 acionamento faz-se por indugdo magnética, encontrando-se o motor incorporado na prépria mesa sem qualquer engrenagem.

3 . ~ . . N . . aps .
O motor dispde de um rotor com determinado passo (rosca sem-fim) que aciona a mesa através da respetiva engrenagem periférica.
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Quadro 12 — Vantagens e desvantagens dos tipos de acionamento mecanico mais adequados para um sis-
tema de calibragdo inclinométrica (adaptado de Coimbra, 2011).

Acionamento Vantagens Desvantagens
®  Sem manutencio; e "Maior dificuldade na manipulagio de cargas ele-
. . « ° . vadas e/ou perante a ocorréncia de momentos de
Direto (indugdo sem desgaste; /ou p

. o . inércia ou angulares consideraveis;
magnética) sem recuo;

®  "maior incerteza relativamente a exatid3o atingivel

® melhor controlo sobre o movimento; o -
nas condi¢Ges do ponto anterior.

*  "melhor exatidio e repetibilidade.

® Menor aumento de custo para capacidades de car-

ga superiores com momentos de inércia ou de fle- | * "Recuo;
xdo considerdveis; ® niveis de exatiddo muito elevados requerem a
Engrenagem e liberdade de opgio sobre o tipo de motor a im- aquisicdo de unidades maiores e com maior capa-
sem-fim plementar; cidade de carga;
e exatidio garantida, desde que o equipamento seja | * desgaste da engrenagem (in ex.: maior frequéncia
operado de acordo com as capaciades de carga es- de manutengdo e de calibragao).
pecificadas.

'0 recuo (backlash) caracteriza-se por um erro de medigdo/posicionamento aquando da mudanga no sentido de progressdo das medi-
¢Bes/movimentos. Esta divergéncia deve-se a folga existente na engrenagem para fins de lubrificacdo e de tolerancia de fabrico.

ii, . . e ;. s, .
Embora as mesas com acionamento direto tenham normalmente melhores caracteristicas metroldgicas, convém salientar que o de-
sempenho esta mais dependente do tipo de aplicagdo (in ex.: magnitude e distribuigdo da carga).

iii

O custo deste tipo de mesa sobe abruptamente nestas condigdes de aplicagao.
“Neste tipo de mesa, a exatidao so se pode aferir apds afinagdo com a respetiva carga.

‘O recuo é importante para verificacdo da histerese em inclinémetros. Neste caso deve considerar-se a repetibilidade bidirecional para
efeitos de estimativa de U (Quadro 10).

4.7.3.2. Frequéncia de calibragdo metroldgica dos equipamentos inclinométricos

N3o existe uma regra universal para estabelecer um periodo de servico entre calibragées de um
determinado instrumento (Coimbra, 2016, 2011; ILAC & OIML, 2007). Na auséncia de rotinas de
verificacdo metroldgica ou funcional (4.7.2; 6.2; 6.3), o periodo de servigo inicial devera estabele-
cer-se em fungdo das recomendag¢des do fabricante ou com base na experiéncia e no conheci-
mento comportamental de instrumentos semelhantes (ILAC & OIML, 2007). Note-se que o tipo de
sensor (2.2) é determinante para a definicdo do periodo de servigo entre calibracdes, uma vez que
cada tipo de sensor tem caracteristicas proprias’. Portanto, a informagdo comportamental obtida
para determinado instrumento nao se aplica a outro que possua um tipo de sensor distinto, ainda
gue ambos os instrumentos tenham as mesmas caracteristicas mecanicas, especificagdes metro-

l6gicas semelhantes, sejam utilizados no mesmo ambiente e segundo os mesmos procedimentos.

O periodo de servigo entre calibraces pode e deve ser ajustado apds o primeiro ciclo (inex.: 1a 2
anos). Este procedimento permite otimizar os custos de manutencdo em fung¢do do tipo de utili-
zacdo e das caracteristicas instrumentais de cada, ou de um grupo de, equipamento(s). ILAC &

OIML (2007) referem os métodos seguintes para ajuste dos periodos de servico entre calibracdes:

a) Ajuste automatico: o periodo de servico é alargado ou reduzido conforme o resultado da

1 ~ N . " . " PN . ~ T . ~
Por exemplo, propensdo a deriva do desvio, linearidade, resisténcia ao choque ou degradagdo da precisdo por deterioragdo de com-
ponentes eletrénicos e/ou mecanicos.
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calibracdo demonstre, respetivamente, que o instrumento opera dentro ou fora de 80% da
tolerancia admissivel.

b) Graficos de controlo: é mantido um histérico de resultados de calibragao, sobre o qual se

procede a uma andlise estatistica da deriva instrumental ao longo do tempo. A base de da-
dos resultante permite calcular o periodo de servico étimo para as condi¢cdes em que os
instrumentos sdo utilizados, podendo o mesmo periodo aplicar-se a outros instrumentos
semelhantes que operem nas mesmas condicdes.

¢) Tempo de uso: é atribuido um tempo de uso a cada instrumento, procedendo-se a respeti-
va calibracdo assim que esse tempo expire. O tempo de uso atribuido pode definir-se atra-
vés de qualquer outro método.

d) Verificacdo em servico: certos parametros sao frequentemente verificados e o instrumento

é enviado para calibragao quando se verifica a ocorréncia de algum parametro fora do in-
tervalo de confianga.
e) Outros métodos estatisticos: os instrumentos sdo avaliados através de métodos estatisticos

adequados a cada, ou ao tipo de, instrumento.

Os métodos a) e b) s6 sdo aplicdveis quando o laboratdrio de calibragao fornece o resultado das
medig¢Oes de verificagdo, ou a curva de calibragdo, anterior(es) a afinagdo do instrumento. No ca-
so dos inclindmetros, normalmente calibrados pelo respetivo fabricante ou por um representante
autorizado, a experiéncia revela que nao é esta a pratica. Pois, os certificados de calibragao incli-

nométrica apenas incluem as medic¢des de verificagao pds-afinacao.

O método ¢)! pode aplicar-se com ou sem resultados de medicGes pré-afinacdo. No entanto, ndo é
recomenddvel para instrumentos propensos a deriva do desvio durante o armazenamento, como
é o caso dos inclinédmetros. Apesar desta restricdo, admite-se que pode ser uma boa op¢do para

inclindmetros fixos (2.2.4) que n3o tenham utilizacdo intermitente’.

O método d) corresponde a verificacdo periddica do desvio na origem, segundo os métodos ¢) e d)
apresentados em 4.7.2 (Figura 42, 4.7.2.1). Contudo, importa referir que a prépria definicdo deste
método implica uma frequéncia de verificagdo muito elevada (in ex.: didria ou apds cada servico).
No contexto de instrumentos inclinométricos, essa frequéncia de verificacdo é desnecessaria por-

que ha necessariamente uma grande quantidade de dados intrinsecamente verificaveis® (6).

O método e) inclui-se nos procedimentos de verificacdo a) e b) referidos na sec¢do 4.7.2 e discuti-
dos mais detalhadamente em 6. Na auséncia de equipamentos capazes de providenciar verifica-

¢Oes inclinométricas dentro dos intervalos de confianca admissiveis (4.7.3.1), este é o método que

! Note-se que em inclindmetros de sonda (2.4.3) este método deve basear-se em metros de tubo medido e ndo no tempo de uso.

2 . ~ . . ~ . . cas . ~ N
Por utilizagdo intermitente entende-se a aplicagdo temporaria destes dispositivos e a sua relocalizagdo sem entretanto se proceder a
sua calibragdo (in ex.: na observagdo de escavagGes temporarias).

*ou seja, qualquer desvio comportamental é facilmente detetado se houverem rotinas de andlise de qualidade incluidas nos procedi-
mentos de tratamento de dados.
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melhor se adequa ao ajuste dos periodos de servico entre calibracdes de inclinémetros de sonda
(2.4.3). Caso contrario pode aplicar-se o método d), com uma frequéncia de verificacdo mais mo-
derada (4.7.2.2) e complementarmente a inclusdo de procedimentos de avaliacdo da qualidade
das medigdes inclinométricas nas rotinas de trabalho (6). Pois, para além de garantirem a fiabili-
dade dos resultados, aqueles procedimentos fornecem um histérico comportamental dos instru-
mentos em ambiente de obra e permitem avaliar parametros de dispersdo de causa nao sensorial

(in ex.: relacionados com as rodas e/ou com caracteristicas especificas de cada instalacgdo).

Apesar do método e) parecer o mais adequado, ndo é normalmente aplicado por falta de pessoal
especializado e/ou de ferramentas de analise. A pratica mais comum ¢é definir um periodo de ser-
vico fixo em fungdo das recomendagdes do fabricante e independentemente do padrao de utiliza-
¢do do instrumento. Em certos casos (in ex.: em situacGes de insuficiéncia financeira) pode até
ocorrer que os instrumentos sejam continuamente utilizados mediante a obtengao de resultados
coerentes com o comportamento de obra esperado. Coimbra (2016) resume as praticas mais utili-
zadas para definir a periodicidade de calibragao inclinométrica, juntamente com a metodologia ¢),
e tece algumas observagdes que se apresentam no Quadro 13. Note-se que apenas o método e)
permite otimizar os periodos de servico dos equipamentos sem perda de confianca no respetivo

desempenho instrumental.

Quadro 13 — Metodologias normalmente utilizadas para a definicdo da periodicidade de calibragdo de ins-
trumentos inclinométricos (adaptado de Coimbra, 2016).

Método Observagoes

® £ definido um periodo de tempo fixo entre calibragdes;
® o periodo pode definir-se em fungdo do tempo de vida util, do tempo de operagdo, da
Calibragio em fungio de um periodo frequéncia de utilizagdo ou das recomendagdes do fabricante;

de servico fixo: | e quando n3o é combinado com a anélise de pardmetros de qualidade, pode resultar
em periodos demasiadamente curtos, aumentando os custos de manutengdo, ou de-

masiadamente longos, reduzindo a confianga nos resultados inclinométricos.

® Resulta sempre em periodos de servico demasiadamente longos;
® coloca em causa a qualidade/fiabilidade dos resultados inclinométricos e pode condi-
Calibragdo devido a obtengdo de valo- cionar a continuidade das observag&es inclinométricas;
res sistematicamente duvidosos: | e pode contribuir para a redugdo do tempo de vida dtil dos instrumentos;
® o custo associado a repetigdo de campanhas inclinométricas é potencialmente superi-
or a poupanga gerada pelo alargamento do periodo de servigo.

® Obriga a uma rotina de controlo da qualidade dos dados inclinométricos;
® resulta sempre num periodo de operagdo otimizado para cada instrumento, conside-

Calibragdo devido a obtengdo de indi- rando as condigdes em que o mesmo opera;
cadores de qualidade no limiar ou fora

dos respetivos limites de confianca: ® quando instrumentos do mesmo tipo (in ex.: com o mesmo sensor) operam sistemati-

camente em condi¢Ges semelhantes, é possivel definir um periodo de servico ade-
quado com base no padrdo de evolugdo dos parametros de qualidade.
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5. PROCESSAMENTO DE DADOS INCLINOMETRICOS

5.1. Conceitos fundamentais

Os dados inclinométricos consistem em n medi¢bes de inclinacdo ao longo de um eixo, tendo por
objetivo o cdlculo dos respetivos segmentos de reta perpendiculares ao plano de referéncia do
instrumento (Figura 1, 1; Figura 36, 4.1). Para a grande maioria dos inclindmetros, cada medicdo
envolve duas leituras simétricas (in ex.: uma campanha requer duas sequéncias de leitura com a
sonda orientada em sentidos opostosl). Neste contexto, o termo leitura refere-se a uma leitura
isolada ((11), (12)) e o termo medicdo refere-se a diferenca média entre duas leituras simétricas

obtidas na mesma secgdo da instalagdo e na mesma campanha de observacgdo ((13), (14)).

Na Figura 16 (3.2.1) apresenta-se um esquema representativo da relagdo entre os planos A e B e
as calhas inclinométricas. Na Figura 24 (3.4.5) apresenta-se um esquema de alinhamento e de
identificacdo das calhas em obra, sendo a diregdo A, ou Principal, coincidente com aquela em
que se espera o desenvolvimento de deslocamentos. Na Figura 38 (4.3.1) apresenta-se a relagdo
entre as rodas inclinométricas e os sentidos de inclina¢do positivo e negativo. Na Figura 45a apre-
senta-se um esquema dum tubo inclinométrico visto em planta, onde se inclui a identificacdo’ das
guatro calhas de rodagem A0, A180, B0 e B180, situando-se B0 sempre a 90° de A0 no sentido
horario. Na Figura 45b ilustra-se a relagdo entre cada sentido de medicdo, a orientagao azimutal

dos deslocamentos («, 5.4) e os sinais dos angulos medidos nos planos A4 (6) e B (f).

B180
(e = -90°)

BO
(e = +90°)

Sentido de movimentagdo expectavel

A180
{a = 180°)

a) Relacdo entre os sentidos de medicdo e o sinal da b) Relagdo entre os sentidos de medicdo e os si-
orientagdo azimutal dos deslocamentos (5.4). nais dos dngulos medidos nos planos A e B.

Figura 45 — Sentidos de medic¢do inclinométrica e respetiva relagdo com a orientacdo azimutal dos desloca-
mentos e com os sinais dos angulos medidos nos planos A e B (adaptado de Coimbra, 2016; SINCO, 2006a).

1cen o ~ . . .2 T . . ~ . . g .
Sdo necessarias quatro sequéncias para inclindmetros unidirecionais ndo obliquos e apenas uma para inclindmetros obliquos (2.3).

2 Qutras designagdes utilizadas para os sentidos A0, A180, B0 e B180 sdo, respetivamente, A1, A2, Ble B2,ouA+,A—,B+eB —.
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Os sensores inclinométricos debitam um sinal em fungdo do seno do angulo de inclinagdo (Dunni-
cliff, 1988; Mikkelsen, 2003). Na Figura 46 apresenta-se a resposta sensorial tipica de um acele-
rometro inercial, em funcdo da inclinacdo da sonda inclinométrica. A resposta ideal seria nula em
condicdo de alinhamento perfeito da sonda com o plano de referéncia instrumental (in ex.: 0°),
mas observa-se um ligeiro desfasamento entre o valor ideal e a resposta obtida naquelas condi-
¢Oes. Esse desfasamento denomina-se desvio na origem (bias) e corresponde a um erro sistemati-
co que se traduz na translacdo integral da curva de resposta. O desvio na origem esta sempre pre-
sente em qualquer instrumento, independentemente da respetiva condicdo metroldgica. No caso
dos inclinédmetros este valor ndo pode ser corrigido através de uma constante; pois varia ao longo
do tempo e mediante as condi¢bes de operagdo (6.3; 6.4.2; Figura 91, 6.4.5). Esta é a razdo para a
necessidade de se proceder a duas sequéncias de leituras por cada sequéncia de medig¢des. Pois,
por muio pequeno que seja o desvio na origem, os procedimentos de calculo para produgao de

resultados multiplicam a sua influéncia a cada iteragdo (5.2; 5.3; 6).

15000 -

10000 -+

5000 -

Desvio na origem (bias)

-5000 -

-10000 -

Resposta do sensor (unidades de leitura)
=

-15000 T T —t Tt

Inclinagéo (grau)

Figura 46 — Resposta de um sensor inclinométrico em fungdo da inclinagao da sonda na respetiva direcao.

A relacdo entre os valores de leitura e o seno do angulo obtém-se através das equagoes (11) e

A0 71A180 ;BO B180
140 |A180 [BO g |

(12), para os planos A e B, respetivamente, onde sdo as leituras obtidas nos

sentidos A0, A180, B0 e B180, respetivamente, as quais correspondem os angulos BL-O, 9}80, [)’L-O e

l-18°, respetivamente, sendo b o desvio na origem de cada sensor e k uma constante de propor-

cionalidade especifica de cada modelo de inclinémetro (Quadro 14).

) .0 f%-by
{ 1:40 =k sin 9[0 + bA sin 91' - k . 90 — _93.80 (11)

14180 — - sin 6180 4 p i lAlso_bA' 13
i i tha sin %0 = 1+——=

92



BO

. 7" —-bp
BO _ P 0 i B
120 = ksin B + by sin B E g0 o g (12)
18180 = [ 5in B180 + by sin B180 = 1P180—pg" Tt :
i k

Sabendo-se que os angulos 8; e 8}8°, tal como os angulos B e B}°, sdo simétricos, as medigdes

em cada plano (m;) correspondem a diferenca média das respetivas leituras, de acordo com as
equacles (13) e (14), para os planos A e B, respetivamente, onde se verifica a eliminacdo efetiva

do desvio na origem.

Ao0_;A180 : 0 : 180
19017 _ sin0+by—(sin 6% +by)

A_ 0. 90 — _p180
m =1—1 - =sin6;; 67 = —0; (13)
1BO_1B180  in 04 bhp—(sin B18%+bp)
B __ _ B B) __ .. . _ 1
mp = = — = sin;; B = —B;*° (14)

Quadro 14 — Constantes de proporcionalidade (k) dos principais fabricantes de inclindmetros (GEOKON,
2009b, adaptado de 2014a, 2014b; RST, 2010; SINCO, 2006a, 2014; SISGEO, 2013a; SOIL, 2014d, 2014e).

Fabricante Modelo Sensores k
25000
. Digitilt Classic (50302599) Servoacelerometro cldssico (2.2.4)
Slope Indicator 50000
Company (SINCO)
Digitilt AT System (50330999) MEMS capacitivo (2.2.5.4) 100000
soil| Vert. Digital Inclinom. Sys. (C17) “50000
o! rz;torlul.r)nents MEMS capacitivo (2.2.5.4)
Digital Inclinometer Pro (C17 Pro) 100000
RST Instruments MEMS Digital Inclinometer System MEMS capacitivo (2.2.5.4) 25000
Vertical Inclinometer Probe Servoacelerometro cldssico (2.2.4)
SISGEO 20000
Digital MEMS Inclinometer System MEMS capacitivo (2.2.5.4)
25000
Inclinometer Probe (6000) Servoaceleréometro cldssico (2.2.4)
"¥20000
GEOKON
""125000
MEMS Inclinometer Probe (6100) MEMS capacitivo (2.2.5.4)
4120000

NOTA: todos os instrumentos sdo portateis com plano de referéncia vertical. As constantes para instrumentos portateis de referéncia
horizontal deverdo ser idénticas, uma vez que os sensores sdo normalmente do mesmo tipo e as unidades de leitura sdo permutav eis.

'Aplicavel ao sistema métrico.

"Aplicével ao sistema imperial.
"Esta é a constante de armazenamento interno. Durante a obten¢do de dados, os valores de leitura sdo apresentados com constante
25000 ou 20000, conforme o sistema seja métrico ou imperial, respetivamente.

"“Esta é a constante de armazenamento interno. Durante a obtenc¢do de dados, os valores de leitura sdo apresentados em unidades de
medida (in ex.: milimetros ou polegadas de desvio relativamente ao plano de referéncia do instrumento; 5.2).

Este equipamento apresenta e armazena as leituras em unidades métricas ou imperiais, mas permite a exportagdo de dados com
constante 25000 para compatibilizagdo com sistemas da SINCO.

“'As constantes obtiveram-se da unidade de leitura GK-603 (GEOKON, 2009b). O manual do produto apenas refere a necessidade de
uma unidade de alimentagdo/aquisi¢do capaz de medir +£5V em +30° com uma resolugdo de 0,5 mV.

vii

As constantes obtiveram-se da unidade de leitura GK-603 (GEOKON, 2009b). O manual do produto apenas refere a necessidade de
uma unidade de alimentagdo/aquisi¢do capaz de medir +4 V em +30° com uma resolugdo de 0,5 mV.

93




As medi¢des m; utilizam-se para producdo de resultados de observagao de movimentos transver-
sais (5.3; 5.4; 5.6; 5.9). Estes resultados sdo normalmente processados de forma automatica e
formam a base necessaria para proceder a analise critica. Contudo, a qualidade da informacao ge-
rada depende sempre da qualidade dos dados obtidos, cuja andlise requer a observacao direta

das leituras [ e 1}° (6).

5.2. Desvios incrementais e acumulados

O ponto de partida para a producdo de resultados inclinométricos é o cdlculo dos segmentos
transversais ao plano de referéncia do instrumento (Figura 1, 1). Estes segmentos denominam-se
desvios incrementais (d;) e obtém-se em fungdo do passo de leitura (L) e dos senos dos angulos

medidos em cada sec¢do do eixo instrumentado ((13), (14), 5.1):

{d{‘ =Lm{ = Lsin6,; (15)

d? =Lm? =Lsinp;
Em instrumentos portateis, o passo de leitura é normalmente 0,5 m no sistema métrico e 2 ft no

. . . . ~ . .7 . . s . 1
sistema imperial. Instrumentos fixos tém passos de leitura varidveis e ajustaveis (2.4.2)".

A integracdo dos desvios incrementais (d;) desde um ponto de referéncia da instalagdo (i)’ até
uma determinada sec¢do (j) denomina-se desvio acumulado (Dj):

Dy =Y df =L%mf

. : (16)
D = Xjdf =L¥/mf

com d, = 0 em instalagSes cujo ponto de referéncia é considerado fixo>.

O perfil do eixo instrumentado corresponde a totalidade dos desvios acumulados e denomina-se
geometria da instalagdo inclinométrica (Figura 1, 1). Nas figuras 47 e 48 apresenta-se um exemplo

dos desvios incrementais e da geometria de uma instalagao inclinométrica, respetivamente.
A geometria das instalagGes é importante porque permite identificar:

¢ a inclinagdo maxima, tendo esta influéncia na performance dos instrumentos (5.10; 6.2;
6.4.3; 6.4.5);

+ alteragGes significativas de inclinacdo, podendo estas diminuir o tempo de vida util respeti-
vo (5.8.3) ou potenciar a ocorréncia futura de erros pontuais (6.4.7);

¢ aocorréncia de erros sistematicos generalizados (6.4.3; 6.4.4; 6.4.5).

! Note-se que os instrumentos fixos também implicam métodos de calculo distintos devido ao tipo de sensor que incorporam.
% Por exemplo, a base do tubo em instalagdes verticais destinadas a observagdo da estabilidade de taludes.

3 . ~ e . . N . . ~ .
Nestas condig¢Bes a apresentagdo grafica de resultados parte normalmente de um passo de leitura anterior a primeira seccdo medida,
atribuindo-se valor nulo aos desvios respetivos.
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Figura 47 — Desvios incrementais de uma instalagdo inclinométrica nas dire¢des A e B.
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Figura 48 — Geometria de uma instalacdo inclinométrica nas dire¢Ges A e B (adaptado de Coimbra, 2016).

5.3. Deslocamentos incrementais e acumulados

A observac¢do dos movimentos internos consegue-se por comparac¢do de desvios obtidos em duas
campanhas distintas, estabelecendo-se uma campanha de referéncia relativamente a qual todas

as campanhas seguintes sdo comparadas (4.2).
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As diferencas entre os desvios incrementais (d;) de uma campanha ordinaria p e da respetiva

campanha de referéncia r denominam-se deslocamentos incrementais (Ad,, ;):

A _ JA A
{Adp,i - dp,i - dr,i (17)

B _ B B
Adp,i - dp,i - dr,i
Da mesma forma, as diferencas entre os desvios acumulados (D;) de uma campanha ordindriap e

da respetiva campanha de referéncia r denominam-se deslocamentos acumulados (AD,, ;):

A __ A A
{ADp.f =Dy — Dz (18)

B _nB _ pB.

ADp.j - Dp.i Dr.}
Os deslocamentos incrementais sdo Uteis para analise isolada de superficies com movimento ati-
vo, principalmente quando a espessura de distor¢do (5.8) é pequena e/ou em situacdes em que a

qualidade dos dados influencia os deslocamentos acumulados de forma significativa (6).

Os deslocamentos acumulados permitem avaliar a totalidade do deslocamento ocorrido e, conse-

guentemente, a espessura de terreno em movimento.

Nas proximas figuras apresenta-se um exemplo de deslocamentos incrementais (Figura 49) e de
deslocamentos acumulados (Figura 50) nas dire¢des A e B. Nestas figuras observa-se a relagédo
entre a movimentagao do terreno e a transicao litoldgica, evidenciando-se também o tipo de in-

formacgado que estes resultados fornecem.
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~ Ul _ no
113,10 43 43 7,00
50 50
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2-1997-02-18 4-1997-06-16 8-1998-01-07 18-1998-06-17 20-1998-08-04 24-1999-01-05 32-1999-06-15 38-2000-01-21
43 -2000-06-01 50-2001-01-12 59 - 2001-06-08 66 - 2002-01-21 69R-2002-05-28 73 -2003-01-22 77-2003-05-23 81-2004-01-29
83 -2004-06-16 86-2004-12-09

Figura 49 — Deslocamentos incrementais nas direcGes A e B (adaptado de Coimbra, 2016).
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Figura 50 — Deslocamentos acumulados nas dire¢des A e B (adaptado de Coimbra, 2016).

5.4. Resultante dos deslocamentos e respetiva orientagao

As equacles (17) e (18) (5.3) exprimem o calculo de deslocamentos nos planos A e B. No entanto,
raramente os movimentos observados se direcionam exclusivamente no plano A. Por este moti-
vo, a analise de resultados de uma campanha ordindria p baseia-se normalmente na resultante

dos deslocamentos ocorridos nas dire¢ées A e B (Ag,i), e na respetiva orienta¢do (ay ;), de acordo

R

com as equacdes (19) e (20), onde Ap,i, Ag,i e Aﬁ,i representam valores de deslocamento incre-

mental (Ad,, ;) ou acumulado (AD,;), assim como a,,; se refere a orientacdo de Adﬁli ou de ADI’ii.

AR = J(a8)" + (a2)° (19)
ap; = tan"*(A5,/A5;) (20)

Note-se que a expressdo (20) é indiferente ao quadrante em que a resultante dos deslocamentos

se situa, sendo necessario proceder a corre¢des condicionais:

0; Ap;=0AAE=0
n/2; A;=0AAp >0
—m/2; A);i=0AAS <0

WETY tant(aB,/64,); A4 >0 (21)
tan~t(A5, /M%) +m AL, <OAAE >0
tan~* (A5, /AS,) — m; AS < OAAE, <O

A representacdo da orientacdo da resultante varia em fung¢do do programa de calculo utilizado (in

ex.: DELLC, 2018; RST, 2018; SISGEOQ, 2018, 2017b). Embora a tendéncia atual seja no sentido da
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R

representacdo tridimensional de A, ;,

@y, representa-se tradicionalmente num circulo trigonomé-
trico, o que equivale a projecdo da curva da resultante dos deslocamentos no plano transversal ao
de referéncia do instrumento. Este tipo de representacdo é de leitura dificil, sobretudo em situa-
¢Oes em que o deslocamento maximo ndo é superficial, na detecdo de alteracbes de orientacao
em profundidade e na presenca de um numero apreciavel de campanhas. A representacao tridi-
mensional de Ag‘i também ndo é de leitura facil em suporte ndo digital e dificilmente apresenta
uma visdo global de a,; em profundidade. O Nucleo de Geotecnia Urbana e de Transportes
(NGUT) do Departamento de Geotecnia (DG) do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC)
utiliza um formato proprio para representar a,; em profundidade, de forma a respeitar a con-
vencgdo de sinais associados a identificagdo das calhas inclinométricas (Figura 45, 4) e a proporcio-
nar boa legibilidade em profundidade para um nimero de campanhas apreciavel, conforme de-

senvolvido por Salgado (1995). Na figura seguinte apresenta-se um exemplo da resultante dos

deslocamentos acumulados (Ag’i) e da respetiva orientagdo (ap,;).
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Figura 51 — Resultante dos deslocamentos acumulados e respetiva orientagdo (adaptado de Coimbra, 2016).

5.5. Evolugdo dos deslocamentos ao longo do tempo

A evolucdo dos deslocamentos ao longo do tempo é a principal ferramenta de andlise dos resul-
tados inclinométricos e permite acompanhar a progressao dos deslocamentos calculados em sec-
¢Oes onde sejam mais expressivos. Esta ferramenta também facilita a correlagdo entre a verifica-
¢do de alteragGes comportamentais (in ex.: a (des)acelera¢do dos movimentos) e a ocorréncia de

outros fatores, tais como diferentes fases de obra e alteracGes climatéricas.
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Partindo-se destes graficos de evolucao, € comum proceder-se a estimativa da velocidade e acele-
racdo dos deslocamentos para efeitos de analise critica (Salgado & Carvalho, 1998). Este procedi-
mento pode fazer-se entre duas campanhas ou por regressao dos valores de deslocamento ao

longo de um determinado periodo, considerando-se também o padrao comportamental.

Na Figura 52 retrata-se a evolucdo dos deslocamentos em trés seccdes de um talude com uma
superficie de deslizamento ativa na transicdo entre dois estratos com diferentes caracteristicas de
rigidez (Figura 49, Figura 50, 5.3; Figura 51; 5.4). Na Figura 53 apresenta-se a velocidade diaria de

progressao desses deslocamentos.
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Figura 52 — Evolugdo da resultante dos deslocamentos e da respetiva orienta¢do. Periodos de aceleragao in-
termitentes com taxas de progressdo variaveis (adaptado de Coimbra, 2016).
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Figura 53 — Evolugdo da velocidade de progressdo da resultante dos deslocamentos. Taxas de progressdo
didrias.

Na Figura 54 retrata-se a evolucdo dos deslocamentos de um talude instavel, cuja taxa de pro-

gressdo se agravou devido a intervengdes realizadas na zona do pé. Neste caso as taxas de pro-
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gressao sao praticamente constantes e estimam-se considerando a totalidade das campanhas em

duas fases distintas, antes e apds a altera¢do do padrao comportamental.
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Figura 54 — Evolugdo da resultante dos deslocamentos e da respetiva orientagdo. Taxa de progressao cons-
tante com aceleragdo de movimento (adaptado de Coimbra, 2016).

5.6. Uso de muiltiplas referéncias na mesma instalagao inclinométrica

A utilizagdo de varias referéncias interligadas é amplamente utilizada noutras dreas da metrolo-
gia', mas n3o se conhecem aplica¢des no dmbito da observagdo inclinométrica. Este conceito foi

introduzido no programa de calculo InclinoReport (5.11; Coimbra, 2007).

O uso de multiplas referéncias permite a manutencdo de um histdrico de referéncias de uma de-

terminada instalagdo, tornando possivel:

a) o processamento de dados relativamente a uma determinada data;
b) o processamento de dados provenientes de equipamentos inclinométricos distintos sem

perda de continuidade dos resultados respetivos.

O ponto a) é util quando hd necessidade de proceder ao reinicio do histérico de observacdo, devi-
do, por exemplo, a ocorréncia de intervengGes no local ou a transicdo entre fases de obra distin-
tas. Nestes casos o procedimento mais comum consiste na criacdo de um novo ficheiro de dados
ou na alteracdo da campanha de referéncia. Contudo, a manutencdo de um ficheiro Unico com
varias campanhas de referéncia facilita a gestdo de dados, permite a visualizacdo geral do histori-

co de campanhas sem perda do registo de referéncia e oferece maior flexibilidade mediante a ne-

1 . ~ . ~
Por exemplo, em topografia e no rastreamento de padrdes de calibragdo.
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cessidade de rever a progressao global dos deslocamentos.

O ponto b) constitui a principal razao pela qual este procedimento foi implementado no programa
InclinoReport (5.11; Coimbra, 2007). Nao é raro coexistirem dados provenientes de equipamentos
distintos e referentes a mesma instalacdo inclinométrica, seja por avaria de equipamentos, por
motivos de manutencdo ou por haver mais de uma entidade responsavel pela aquisicdo de dados.
Note-se que “equipamentos distintos” ndo se refere necessariamente a modelos ou marcas dife-
rentes de sistemas inclinométricos, mas engloba qualquer instrumento diferente do utilizado para
constituicdo da campanha de referéncia de um determinado conjunto de campanhas ordinarias.
Cada instrumento tem uma afinagao especifica e, embora possa ndao haver divergéncia significati-
va entre as medi¢des obtidas por dois instrumentos numa sec¢do isolada, o erro é ampliado por
integracdo no processo de calculo (6.4.3), transformando pequenas diferencas em erros notaveis

(Dunnicliff, 1988; Mikkelsen, 2003).

Ainda relativamente ao processamento conjunto de dados provenientes de instrumentos distin-

tos, é necessario atender as seguintes particularidades:

¢ os instrumentos devem incorporar o mesmo dispositivo de referéncia para controlo da pro-
fundidade (4.4);
e assondas inclinométricas devem incorporar o mesmo ponto de referéncia® (Figura 57, 5.7);

¢ 0 passo de leitura deve ser o mesmo em ambos os instrumentos.

Caso nao se verifiqguem as condi¢Bes acima descritas, pode adotar-se um dos seguintes procedi-

mentos para contornar as discrepancias entre profundidades de leitura:

¢ o0s dados sdo processados tendo em consideracdo as particularidades de cada instrumento,
havendo a op¢do de normalizagdo posterior de resultados por interpolagao (6.4.4);
¢ aprofundidade da medicdo de topo (5.7) é corrigida de forma a igualar as profundidades de

leitura de ambos os instrumentos?.

Na Figura 55 ilustra-se a aplicacdo de multiplas referéncias no processamento de dados inclino-

métricos. Sendo r e r + 1 duas campanhas de referéncia datadas de tal forma que data, <

data,,1, € sendo p e p + 1 duas campanhas ordinarias datadas de tal forma que data, <

data, < data,,; < data,.q, o deslocamento de p relativamente a r (A}) e o deslocamento de
r+1

p + 1 relativamente a r + 1 (A1) correspondem ao resultado da equagdo (17) ou (18) (5.3),

conforme se pretenda o cdlculo de deslocamentos incrementais ou acumulados, respetivamente:

1 . PN . . . P . . . e
Ou seja, a distancia entre a primeira marca do cabo de medicdo e as rodas superiores da sonda inclinométrica deve ser a mesma em
ambos os instrumentos.

2 . . . ~ .
Por exemplo, através do uso de uma alonga com comprimento adequado (4.1). Note-se que este procedimento ndo contorna a exis-
téncia de passos de leitura diferentes, mas é pouco provavel que essa condigdo se verifique.
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{Adgrp,i = dp,i —dy; {Ad{;ﬂ,i = dp+1,i —dry (22)
ADy; =Dy, ; — Dy AD;HJ =Dpi1,j = Driqj

Entdo, o deslocamento de p + 1 relativamente a 7 (A}, ;) corresponde a (Figura 55):

{Ad£+1'i = Ad;'i + Ad;i%,l (23)
desde que:

e 0 periodo de tempo decorrido entre as campanhas p e r + 1 ndo seja significativo; caso
contrario podera haver deslocamento ndo contabilizado;

e 0 periodo de tempo decorrido entre as campanhas p e p + 1 ndo divirja significativamente
da frequéncia de observagdo estabelecida para a obra em causa; caso contrdrio podera ha-

ver deslocamento ndo contabilizado.

Estas precauc¢des espelham a importancia das opera¢des de manutencdo indicadas nas sec¢des
4.3,4.5,4.6 e 4.7, assim como os procedimentos de validagdo referidos em 6. Pois, se houverem
procedimentos regulares de inspec¢do dos equipamentos e dos dados inclinométricos, rapidamen-

te se deteta a necessidade de constituicdo de uma nova referéncia.

(

ADT.” ADHIFM

Deslocamento 4D, Deslocamento AD™,,,,

Referéncia r
y _—

Referéncia r

AD',,, = AD', + AD™,,, & <

Referéncia r+1

Campanha P,

Campanha p+1
Campanha p+1

Campanha p

a) Deslocamento acumulado da b) Deslocamento acumulado da c¢) Deslocamento acumulado das
campanha p relativamente a campanha p+ 1 relativa- campanhas p e p + 1 relativa-
referéncia . mente a referéncia r + 1. mente a referéncia r.

Figura 55 — Aplicacdo do conceito de multi-referéncia ao processamento de dados inclinométricos (adapta-
do de Coimbra, 2011).

Na Figura 56 comparam-se resultados provenientes de dois instrumentos distintos, processados
com e sem a inclusdo de multiplas referéncias. A separacdo entre grupos de campanhas é bem vi-
sivel nos deslocamentos da direcdo B e na orienta¢do da resultante. Esta diferenca deve-se a um
erro de rotagdo (6.4.3) que ndo esta corrigido. A segunda referéncia elimina o erro porque garan-

te o calculo de deslocamentos relativamente a referéncia do mesmo instrumento.
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Figura 56 — Comparagao de resultados provenientes de dois instrumentos distintos, processados com e sem
a inclusao de multiplas referéncias.

5.7. Profundidade da medigdo de topo, uso de alonga e diferenga tubo-terreno

Um dos parametros a considerar no processamento de dados inclinométricos é a profundidade da
medig3o de topo’. Este valor é normalmente entendido como a distancia entre a marca do cabo
de ligagdo correspondente a Ultima leitura executada e o ponto de referéncia da sonda (Figura
57). O ponto de referéncia de uma sonda inclinométrica situa-se um passo de leitura abaixo da
primeira marca do cabo de ligagdo (in ex.: 0,5 m; Figura 57). Em instrumentos classicos este ponto
coincide com o centro da sonda inclinométrica (in ex.: 2.2.4; DGSI, 2013c). Em instrumentos mais
modernos este ponto de referéncia foi corrigido para as rodas superiores da sonda (in ex.: 2.2.5.4;
DGSI, 2014b), uma vez que as medi¢des inclinométricas sdo adquiridas em segmentos rigidos
coincidentes com o espagamento entre rodas. Esta particularidade deve ser considerada sempre
gue se procede a substituicdo de equipamentos, ou ao processamento conjunto de dados, cuja

origem se reporta a mais de um sistema inclinométrico (5.6).

[ =
Sonda moderna L \_

|‘ Primeira marca
L _ de graduacdo

-  L/2 7|7 L/Z ; /

[ X Jo— | —

Sonda classica| L
B - @ Ponto de referéncia da sonda

Figura 57 — Ponto de referéncia de sondas inclinométricas cldssicas e modernas (adaptado de SINCO, 2018).

! Vulgarmente designada por profundidade da primeira leitura no Nucleo de Geotecnia Urbana e de Transportes (NGUT) do Departa-
mento de Geotecnia (DG) do Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil (LNEC).
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O controlo da profundidade por intermédio de roldana e mordentes (4.4) tem as seguintes impli-

cacdes na profundidade de medicdo de topo:

¢ Quando se faz uso de alonga (4.1) deve corrigir-se a profundidade da medicdo de topo, de
forma eliminar as leituras coincidentes com a mesma. Pois, a uniao incorporada na alonga
introduz folga que se traduz frequentemente em deslocamentos acentuados no topo do
tubo, podendo estes induzir erro na avaliacdo geotécnica de resultados.

e Por falta de extensdo de cabo (Figura 57), a presenca duma roldana inviabiliza a leitura da
primeira marca em sistemas classicos (Figura 40, 4.4). Portanto, independentemente da
presenga de uma alonga, a profundidade minima da medigdo de topo em sistemas cldssicos

qgue operem com roldanas e mordentes é duas vezes o passo de leitura (in ex.: 1,0 m).

A pratica generalizada consiste em definir a profundidade da medi¢do de topo em fun¢do da mar-
ca do cabo coincidente com a ultima medigdo de campo. Esta pratica introduz um ligeiro desfa-
samento entre as profundidades onde se verifica o desenvolvimento de deslocamentos e aquelas
onde os mesmos ocorrem. Este desfasamento deve-se a diferenga entre as cotas do topo do tubo
e do terreno e a altura do dispositivo de referéncia para controlo da profundidade do tipo roldana
e mordentes (4.4). O desfasamento referido é facilmente identificdvel em situa¢Ges onde a ocor-
réncia de deslocamentos coincida com a transi¢cdo de estratos litoldgicos (in ex.: figuras 49 e 50,
5.3), mas o mesmo nao se verifica noutras situagdes onde as causas da instabilidade sejam menos
claras. Por esta razdo, é vantajoso referir a profundidade da medicdo de topo a cota do terreno,
até porque a analise da estabilidade geotécnica é consequente da localizacdo duma superficie de

rotura (in ex.: 5.8.2).

Ha programas informaticos que incluem um parametro adicional para corre¢do do desfasamento
acima referido (in ex.: DGSI, 2014c). O InclinoReport (5.11; Coimbra, 2007) produz resultados en-
guadrados com a cota do terreno através de um parametro que corresponde a diferenca de cotas
entre o topo do tubo e a superficie do terreno (Figura 58). Este parametro é denominado diferen-
¢a tubo-terreno (A;) e define-se de acordo com a expressao (24), podendo obter-se por medi¢do
direta ou através do levantamento de cotas. O programa inquere’ a marca da Ultima medicdo (n),
a dimensdo da alonga utilizada (1) e a existéncia de roldana e mordentes (m), tratando a ultima
como constante®. Conhecidas estas variaveis, a profundidade da medigdo de topo (P;) determina-
se através da equacdo (25), onde L é o passo de leitura. A profundidade corrigida para producdo

de resultados (P£°"") relativamente a cota do terreno corresponde ao valor da equagdo (26).

‘o InclinoReport (5.11; Coimbra, 2007) também permite a introdugdo manual de uma distancia personalizada entre o topo do tubo e
o ponto de referéncia da sonda inclinométrica.

> Em dispositivos de referéncia para controlo da profundidade da Slope Indicator Company (SINCO), assim como na maioria dos fabri-
cantes de inclindmetros, a distancia adicional que deriva do uso de roldana e mordentes é cerca de 30 cm, podendo este valor variar
ligeiramente em fun¢do do didmetro da roldana.

104



A.= Cota do topo do tubo — Cota do terreno (24)

Pb=nL—-1l—-m (25)
PO =P — A (26)
Marca da Ultima medigéo (n=2)—% . [ I Marca da ultima medigdo (n=2)—7 Y
m
Cota do topo do tubo—-\7 Cota do topo do tubo m

Cota do terreno nlL Cota do terreno

Ponto de referéncia da sonda Ponto de referéncia da sonda

a) Cota do tubo superior a cota do terreno. b) Cota do tubo inferior a cota do terreno.

Figura 58 — Diferenca tubo-terreno e profundidade da medigdo de topo (adaptado de Coimbra, 2007).

Observando-se a Figura 58 e a equagdo (25), compreende-se que o InlinoReport (5.11; Coimbra,
2007) define a profundidade da medigdo de topo relativamente ao topo do tubo inclinométrico
com exclusao da alonga e do dispositivo de referéncia para controlo da profundidade. Comparati-
vamente a pratica globalmente estabelecida, esta metodologia facilita a correcdo daquela pro-
fundidade para fins de enquadramento litoldgico e permite aos operadores definirem a marca
coincidente com a ultima medicdo de uma forma mais clara, assegurando-se sempre a condi¢do

P£OTT > 0 (in ex.: Ultima leitura executada abaixo do terreno).

5.8. Cdlculo de distorgoes a partir de resultados inclinométricos

5.8.1. Estimativa das distorg6es ocorridas no terreno

A estimativa de distor¢des em solos a partir de resultados inclinométricos foi desenvolvida no La-
boratdrio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) por Salgado (1995). O método estabelece uma ana-
logia entre um ensaio laboratorial de corte simples e o deslocamento inclinométrico obtido em
cada seccdo de tubo (Figura 59), desde que a orientagdo dos movimentos se mantenha constante

em profundidade (Figura 51; Salgado, 1995; Salgado & Carvalho, 1998).

A expressdo (27) corresponde ao calculo da distor¢do horizontal (y;) ocorrida num ensaio de cor-
te simples, traduzindo-se pela razdo entre o deslocamento medido no topo da amostra (d) e a es-
pessura da mesma (h). Aplicando a mesma formulacdo em valores da resultante dos deslocamen-
tos inclinométricos de uma campanha ordinaria p ((19), 5.4), obtém-se a expressdo (28), onde

@p,i, calculado através da equagdo (29), € o angulo entre o plano de referéncia do instrumento e
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o vetor coincidente com a secgdo de tubo i (Figura 59c).

yh = d/h
AR AR,
h (%] = 100 2—2=
Vpi[%] .
R _R
AR AR
a1 piTPpi-1
@p;i = Sin -
d
Ty H
-# R
’ v
’ ¢
r’ +
' ! h

a) Distor¢do de provete de solo b) Distorgdo de sec¢lio de solo observa-

em ensaio de corte simples.

Cabo

#Plano vertical

Plano horizontal (i)

el

LcosB;

leitura (L

Plano horizontal (i-1)

Tubo

da por meios inclinométricos.

Passo de

inclinométrico

Leosg,;

)

(27)

(28)

(29)

c) Esquema 3D da resultan-

te dos deslocamentos.

Figura 59 — Conceito associado a estimativa de distor¢Ges em solos a partir de resultados inclinométricos
(adaptado de Salgado & Carvalho, 1999).

Na figura seguinte apresenta-se o perfil das resultantes dos deslocamentos da Figura 51 (5.4), jun-

tamente com o perfil das respetivas distor¢ées em profundidade.

‘g 120,10 Ref.: 1996-12-27 — Ref.: 1996-12-27 0,00 T
2. 4
= . 4 17 | p:7] <
g 119,10 [ ‘ ; \ s 1,00 3
o i | g3 z
118,10 18 50 i 55 2,00 ©
"‘0\ 59 i 58 Espessura de terreno 5
o 2.4 ' o -
117,10 Deposito de =4 | 56 em deformagio | 3,00 a-c_:
116,10 Vertente |- iy 73 R 4,00
' | i 7 i
Y,
115,10 = 1 \ <o {2+ 5,00
o E———— -
114,10 é 8l 6,00
s , Ul
42 !
113,10 A 43 =16,6% 7,00
i 5¢ A
112,10 59 8,00
' : \ '
111,10 Macico do 69R 69F 9,00
Jurdssico 78 53 Distorgdo ocorrida entre
110,10 77 10,00
o1 77 1996-12-27 e 2004-12-09
109,10 83 3 j 11,00
81: = H
108,14 vpep [ L L L1119
0,00 3,00 6,00 9,00 12,00 15 0,00 3,00 6,00 9,00 12,00 15,00 18,00

83 -2004-06-16 86 -2004-12-09

Resultante dos desl. acum. (cm)

Distorcédo horizontal (%)

2-1997-02-18 4-1997-06-16 8-1998-01-07 18-1998-06-17 20-1998-08-04 24-1999-01-05 32-1999-06-15 38-2000-01-21
43 - 2000-06-01 50-2001-01-12 59-2001-06-08 66-2002-01-21 69R -2002-05-28 73 -2003-01-22 77-2003-05-23 81-2004-01-29

Figura 60 — Resultante dos deslocamentos acumulados e respetiva distor¢do no solo.
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Tal como referido na seccdo 5.5 (Figura 52) relativamente aos valores de deslocamento, o acom-
panhamento da evolugao das distor¢des ao longo do tempo também constitui uma ferramenta de
analise de grande utilidade; pois permite basear a avaliacao da evolucdo da estabilidade em pa-

rametros geotécnicos (5.8.2).

5.8.2. Estimativa de um fator de seguranca local a partir das distor¢oes estimadas e dos para-

metros geotécnicos dos solos respetivos

Partindo-se dos valores de yg'i ((28), 5.8.1), Salgado (1995) sugere a estimativa de um fator de se-

guranca local (FSL) com base na curva tensdo/deformacédo de ensaios laboratoriais (Figura 61):
FSL = 1,,;/C,(pico) (30)

sendo 7, ; a tensdo de corte correspondente a y{,‘,i, na secc¢do i a data da campanha p, e C, (pico)

a tensdo maxima de resisténcia ao corte ndo drenada.

—~g - Clpico) /o',
—————— I
| 1
—
sl I |
Qle I I
—
| 1
© I I N
8z Curva representativa dos
5|2 | | ensaios de corte simples
Cl o
ols | |
Q
Z|E | |
Q
e 1 I
i) kg I I
5|2 | |
o
= + +

Yhi yu(pico) Distorgdo horizontal (y;)

Figura 61 — Esquema representativo de uma curva tensdo/deformacio obtida a partir de ensaios laboratori-
ais de corte simples (adaptado de Salgado, 1995).

Carvalho (1997) expande este conceito para condi¢es de tensdo de confinamento in situ por re-
curso ao modelo hiperbdlico de Duncan & Chang (1970), conforme adaptado por Salgado (1990)

de tensGes deviatdricas para tensdes de corte:

=Y
T 1/Gi+ny/TT0t (31)

onde 7 = (0, — 03)/2 é a tensdo de corte do solo, sendo g; e 03 as tensdes principais, y a distor-
cdo total, G; o mddulo de corte inicial' e Rf = Tyot/ Tyt 0O coeficiente de rotura’, onde T,o¢ € Tyt

sdo as tensdes de rotura e ultima, respetivamente.

A equacdo (32) exprime a porcao de tensdo mobilizada relativamente a capacidade de resisténcia

! Gi, Tror © Ry podem estimar-se através de ensaios laboratoriais ou de campo (Carvalho, 1997; Clayton et al., 1995; Duncan & Chang,
1970; Hunt, 2007; Salgado, 1990). Duncan et al. (1980) e Byrne et al. (1987) apresentam parametros caracteristicos para uma grande
variedade de solos. Estes valores podem utilizar-se em avaliagdes preliminares de FSL ((33), (34); Salgado & Carvalho, 1998).
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do solo, designada por nivel de tensao (stress level, S; Duncan & Chang, 1970). Neste contexto,
FSL corresponde ao inverso de S, de acordo com a equacdo (33) (Carvalho, 1997), e a distorcdo
correspondente a T, (Vror) POde obter-se para FSL = 1, conforme a expressado (34) (Salgado &

Carvalho, 1998).

T YGi
= = —-—---- 2
S Trot  TrottGiYRf (32)
FSL=§1 = Tl (33)
4 _ TrottGiYrotRy _ Trot
FSL=1= Yrotei Vot = Gi(1-Ry) (34)

Este procedimento é vdlido para deslocamentos que tém a mesma orientagdo em duas secgdes
contiguas (inex.: i — 1 e i), desde que a superficie de deslizamento seja normal a instalagdo incli-
nométrica (in ex.: y, = y). Salgado & Carvalho (1998) propGem a seguinte metodologia para infe-

rir yp,i @ partir de y{,‘j em situac¢des de corte distintas (Figura 62):

localizagdo da superficie de deslizamento em cada instalagdo inclinométrica;

2. execuc¢do de uma série de analises de modelagdo analitica de tal forma que a superficie de
deslizamento resultante do modelo coincida com as localizages obtidas no ponto 1;

3. registo do angulo w; entre a tangente a superficie de deslizamento modelada e o plano

coincidente com y{,"i em cada localiza¢do definida no ponto 1;

4. estimativa de y,; em fungdo de ygi e de cos w;, conforme a equagdo (35).

Yoi = Vpi/ €OS w; (35)

Instalacdes
inclinométricas

1B

™ Instalagtes —71 IC

inclinométricas N

'____________.—-——" . ~
Localizagdes

A de di_stor(;ﬁes \wi=44° /
registadas ™ C

Localizacbes
de distorgoes
registadas

B

w;=0°

a) Superficie de deslizamento rotacional. b) Superficie de deslizamento planar.

Figura 62 — Estimativa da distorgdo total (y) em fungdo da distor¢do horizontal (y;) e da geometria da su-
perficie de deslizamento provavel (adaptado de Salgado & Carvalho, 1999).

Com base no trabalho de Samarasekera (1982)", Salgado et al. (2010) introduzem uma corregio

! Samarasekera (1982) apresenta uma adaptagdo do modelo hiperbdlico a situacGes de anisotropia, onde refere que a existéncia de
uma tensdo anisotrdpica inicial afeta a resisténcia e a rigidez da curva tensdo/deformag&o de uma amostra ensaiada em condigd es ndo
drenadas. O mesmo modelo pode aplicar-se para descrever a deformagdo de uma amostra em fungdo do sistema de tensdes em que
se encontra (in ex.: dependendo da rotagdo do referencial das tensdes principais).
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adicional no sentido de considerarem o efeito duma tens3o de corte inicial® (7;) no valor de dis-

torgdo correspondente a Trot (Vrot)-

Para T > 1; a equacdo (31) pode reescrever-se da seguinte forma (Smarasekera, 1982):

14 Trot—Ti
—17,) = s Ry =
T—) 1/Gi+yRe/ (roe=—1)" T Tt %)

Seguindo o mesmo procedimento aplicado na obtengdo de Vo ((34)), para FSL =1 tem-se

T = Trot € ¥ = Yrot, PelO que (Salgado et al., 2010):

_ (rot—m)

Vrot = Gi(l—Rf) (37)

5.8.3. Aplicagao dos valores de distor¢ao para efeitos de estimativa do tempo de vida util das

instalag¢des inclinométricas

5.8.3.1. Estimativa da distor¢do do tubo e do valor mdximo respetivo

A capacidade de estimar e acompanhar as distor¢des ocorridas no solo (5.8.1) constitui um avan-
¢o das ferramentas de andlise de resultados inclinométricos, uma vez que se torna possivel esti-
mar um fator de segurancga local (5.8.2) e assim obter uma avaliagdo mais objetiva do ponto de
vista da estabilidade. Contudo, a utilizacdo daquelas metodologias, especificamente a estimativa
de um fator de seguranca local, exige o conhecimento de parametros geotécnicos locais ((34),
(37), 5.8.2). Portanto, é importante que a instalacdo de tubos inclinométricos seja acompanhada
da recolha de amostras, ou de ensaios de campo, sempre que se justifique e que seja possivel.
Neste sentido convém prever o tempo de vida util das instalagdes inclinométricas, com base na
maxima deformacdo mensuravel e nas taxas de evolucdo dos deslocamentos, ja que a sua substi-
tuicdo’ torna oportuna a recolha de amostras nas zonas de maior distor¢do e s6 o planeamento

atempado destas tarefas garante a continuidade das observacdes.

Carvalho (1997) estima a maxima distor¢ao horizontal passivel de registo com base no desloca-
mento maximo mesurdvel, funcdo dos diametros do tubo e da sonda, e com base no comprimen-
to da sonda inclinométrica. Carvalho (1997) refere também que a maxima distor¢do horizontal
depende adicionalmente da geometria inicial do tubo inclinométrico, da evolucdo dos desloca-
mentos ao longo do tempo e da distribuicdo das deformagdes ao longo do tubo, podendo estas

ter carater mais ou menos localizado.

Carvalho et al. (2016) apresentam uma nova metodologia para estimativa do tempo de vida util

de instalagdes inclinométricas, com base na distor¢do dos respetivos tubos, podendo esta calcu-

1 ;e . . .
Por exemplo, em superficies de deslizamento planares com plano inclinado.

2 . ~ .
Por exemplo, devido a deformag&o excessiva.
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lar-se a partir dos desvios incrementais (5.2) de qualquer campanha. A mesma publica¢do apre-
senta uma nova abordagem relativamente a deformacao mdxima acomodavel pelo tubo, em fun-

cdo da distribuicdo das deformacdes, tal como se apresenta na Figura 63.

Jooopo-
o
N
]
&N
=
=5
| 4
A
a) Deformagdo completamente localizada. b) Deformacgdo perfeitamente distribuida.

Figura 63 — Deformagdao maxima acomodavel por um tubo inclinométrico sem que a circulagdo de uma son-
da seja comprometida (adaptado de Carvalho et al., 2016).

No caso de uma deformacdo limite localizada (Figura 63a), o angulo de inclinagdo correspondente
(6;0c) pode obter-se através da expressdo (38), onde @; é o diametro interno do tubo (Figura 18,
3.2.3), @, é o didmetro externo da sonda’ e L é o comprimento da sonda inclinométrica®. No en-
tanto, a Figura 63a demonstra claramente que, neste caso, 0 maximo angulo mensuravel também
depende da posicdo da sonda relativamente ao ponto de inflexdo da deformacgdo do tubo. Pois, a
inclinacdo medida sé corresponde a real quando as leituras se obtém antes e depois daquele pon-
to, havendo mesmo a possibilidade de se medir o dobro do diferencial de inclinagbes quando a

sonda se encontra centrada relativamente ao mesmo (Quadro 15).

— -1 8¢=0s
Otoc = tan™' == (38)

Quando a deformacdo limite é perfeitamente distribuida (Figura 63b) considera-se que a curvatu-
ra do tubo é aproximadamente constante, pelo que interessa determinar o raio de curvatura mi-

nimo que permita a circulacdo da sonda. Este raio pode calcular-se com recurso a expressado (39),

! 0 didmetro externo das sondas portateis verticais € normalmente 25 — 30 mm. Sondas horizontais e obliquas tém didametros superi-
ores (in ex.: 44-45 mm; GEOKON, 2014c; SOIL, 2014b).

’0 comprimento total de sondas inclinométricas portateis é normalmente 700 — 750 mm.
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onde 7, e 1, sdo 0s raios minimos correspondentes as faces cdncava e convexa do tubo, respeti-
vamente. Assim, o angulo de inclinagdo maximo numa situacdo de deformacao perfeitamente dis-
tribuida (8,4;5) pode obter-se em func¢do da equagdo (40), sendo L o passo de leitura do sistema e
dando-se preferéncia a r, em detrimento de 74, ja que o primeiro resulta em menor valor de 6 4.
(Ls/2)%+05° - 0>
{rzz — (Tl + ®5)2 + (LS/Z)Z - n = usfe) THs TPt

2(@¢—0s) (39)
n=nr+0, =7 0, s

Hdis = L/TZ (40)

Conhecido o valor do angulo de inclinagdo maximo, o desvio incremental correspondente obtém-

se pela expressdo (15) (5.2), ao qual corresponde o valor maximo de distorg¢do do tubo:

YVim [%] = 100%; 0 =0,0c VO =04 (41)

Lcos@

onde d; e d;_; sdo os desvios incrementais em duas sec¢Ges contiguas.

Considerando uma sonda do sistema classico da Slope Indicator Company (DGSI, 2013c), com
Ly = 745 mm, @, = 25,4 mm e L = 500 mm, os valores maximos do angulo de inclinagdo entre
dois trogos contiguos, dos desvios incrementais e da distor¢do correspondentes, para os didame-
tros de tubo mais utilizados (Figura 18, 3.2.3), encontram-se nos quadros 15 e 16, conforme as de-

formagGes sejam do tipo localizado ou perfeitamente distribuido, respetivamente.

Quadro 15 — Condigdo de deformagdo localizada. Estimativa da distor¢do maxima para os didametros de tu-
bo mais utilizados (adaptado de Carvalho et al., 2016).

Tubo Ang. max. Desvio incremental maximo Distor¢do maxima
(Figura 18, 2.1.2) ; i ; i
(B10¢, grau) (di—y,mm) (di—y, mm) (d;, mm) (Vem» %) (Vem» %)
Estreito 3,60 0,00 -31,41 31,41 6,30 12,59
Médio 4,81 0,00 —41,93 41,93 8,42 16,83
Largo 7,73 0,00 —67,24 67,24 13,57 27,14

'Maxima distor¢do localizada com medigdes recolhidas a meio do ponto de maior distorgdo.

"Méxima distorcdo localizada com medi¢des recolhidas abaixo e acima do ponto de maior distorgdo.

Quadro 16 — Condicdo de deformacao perfeitamente distribuida. Estimativa da distor¢cdo maxima para os
diametros de tubo mais utilizados (adaptado de Carvalho et al., 2016).

Tubo Raios de curvatura Ang. max. Desvio incremental maximo Dist. max.
(Figura 18, 2.1.2)
[r, mm] [r, mm] [0ais» grau] [d;—y, mm] [d;, mm)] [Vem» %]
Estreito 2921,43 2970,28 9,64 0,00 83,77 16,99
Médio 217194 2228,69 12,85 0,00 111,23 22,82
Largo 1321,79 1397,74 20,50 0,00 175,07 37,38
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Dos quadros 15 e 16 conclui-se que, dependendo da distribuicdo das deformacgdes ao longo do
tubo e da posicdo da sonda relativamente as mesmas, a gama de distor¢des limite é bastante
abrangente, podendo variar entre 6,30 — 16,99 %, 8,42 — 22,82 % ou 13,57 — 37,38 % para
tubos do tipo estreito, médio ou largo, respetivamente. Assim, Carvalho et al. (2016) recomen-
dam os limites minimos do Quadro 15 para efeitos de previsdao da vida util das instalacdes, uma
vez que é dificil conhecer exatamente o perfil de deformacado do tubo e é impossivel deduzir a po-

sicdo da sonda relativamente aos pontos de inflexdo das deformacdes localizadas.

De forma semelhante a estimativa de distor¢des do terreno por intermédio da resultante dos des-
locamentos ((28), (29), 5.8.1), a distor¢do do tubo entre cada par de sec¢des contiguas pode esti-

mar-se através dos desvios incrementais de qualquer campanha (Figura 64).

2z a'RI

a) Vista tridimensional de duas sec¢ées de tubo b) Vista tridimensional do dngulo de rotagdo do tu-
contiguas e dos desvios incrementais respetivos. bo entre duas secg¢bes contiguas.

Figura 64 — Conceito associado ao calculo da distor¢do de tubos inclinométricos (adaptado de Carvalho et
al., 2016).

Na Figura 64a representam-se duas secges de tubo contiguas, I;_; e I;, juntamente com os veto-
res correspondentes aos desvios incrementais nas direcdes A e B, d4 e d?, respetivamente, e

com os vetores de desvio resultante df_; e dX. Cada secgdo I pode definir-se como:

il =L (42)
sendo L o passo de leitura e:

A=
B[] “
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Na Figura 64b observam-se as mesmas sec¢des de tubo representadas no ponto 0;, correspon-
dente a interse¢do entre I;_; e I;. O angulo ¥9J; obtém-se através do produto escalar daqueles ve-

tores ((44)) e a distorgdo do tubo (y}) exprime-se pela tangente deste angulo ((45)).

Ii-li—q

. . A = A A . .= -1__ii-1
I~ Iy = ||| 1i=1 || cos 9; & 9; = cos i

(44)

vH[%] = 100 tan 9; (45)

Na Figura 65 apresenta-se a geometria de um tubo inclinométrico juntamente com a respetiva
distor¢do. Note-se que os picos de distor¢ao dependem apenas de variagdes de inclinagdo e sdo

independentes dos valores de desvio.
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Figura 65 — Geometria e distor¢do de um tubo inclinométrico (adaptado de Carvalho et al., 2016).

Na Figura 66 apresenta-se a comparacao entre a distor¢ao horizontal ocorrida no solo (y{,‘,i, (28),
(29), 5.8.1) e a distor¢do do tubo (yf, (44), (45)) para a mesma instalagdo constante nas figuras 49
e 50 (5.3), 51 (5.4), 52 e 53 (5.5), e 60 (5.8.1). Note-se que y;},i apresenta valores superiores a yf,
verificando-se também menor ndmero de picos de distor¢do em y{}li relativamente a y. Estas di-
ferencas devem-se ao facto de yit considerar o diferencial de rotagdo entre duas sec¢Ges conti-

guas, enquanto V;’;l,i considera apenas os deslocamentos ocorridos numa secgdo.

Carvalho et al. (2016) procedem a um estudo comparativo da estimativa da vida atil de tubos in-
clinométricos com base nos valores de distor¢ao horizontal (V;’;l,i) e de distor¢do do tubo (yf). O
estudo abrange um conjunto de tubos interrompidos por deformacdo excessiva: dois largos, um
médio e outro estreito, caracterizando-se os trés primeiros por uma progressao sazonal dos des-
locamentos (in ex.: figuras 52 e 53, 5.5) e o Ultimo por um comportamento linear cuja progressao

dos deslocamentos se agravou devido a intervencgdes no pé daquele talude (in ex.: Figura 54, 5.5).
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O processo de previsdao contempla o cdlculo incremental de taxas de progressao ao longo do tem-

po de vida de cada instala¢do, no sentido de comparar as previsdes de vida util iguais ou inferio-

res a 60 dias (in ex.: anteceder a data em que y;,, se atinge). Os autores concluem:

e odesfasamento entre yg,i e y! é tdo maior quanto maior for o didmetro do tubo inclinomé-

trico. Pois, yg,i baseia-se apenas nos deslocamentos de cada secgdo relativamente ao perfil
de referéncia e ndo contempla o diferencial de deformacdo do tubo entre duas seccbes
contiguas. Logo, quanto maior for a magnitude dos deslocamentos maior sera o desfasa-
mento entre y,; e v{;

de um modo geral, tanto y{,‘,i como yit se encontram dentro dos intervalos previstos
aquando da interrupgdo dos tubos inclinométricos (Quadro 15);

y{,‘,i situa-se na margem superior do intervalo de valores limite do Quadro 15, enquanto yf
se situa na margem inferior. Consequentemente, y{,‘,i tende a produzir previsdes por exces-
soe yit tende a produzir previsGes por defeito;

ha maior risco de interrupgdo precoce quando a previsao se baseia em valores de yl-t, mas
as previsdes baseadas nesta variavel sdo mais proximas da data de interrupg¢ao dos tubos.
Ou seja, y{,‘_i prevé o final da vida Util muito precocemente, sendo o desfasamento entre as
datas prevista e verificada tanto maior quanto maior for o diametro do tubo inclinométrico;
apesar de V;)l,i produzir previsGes precoces, as progressoes das respetivas distor¢Ges sdo
mais previsiveis (in ex.: ha menor erro entre as datas prevista e verificada para a ocorréncia

de y;}_i = ¥;m relativamente ao erro homélogo para a ocorréncia de ¥f = ¥im).

E 12010 T—————— Ref.: 1996-12-27 0,00
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o ]I 3
8: 3
118,10 58 \ 200 £
39 5
117,10 j Depdsito de aa } 3,00 £
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» J 73 3 3, )
] L . TN oo
110 A e IANZANS e >00
114.10 J ) e — 3 (4 2 p 24 > == BORY 83 6.00
] J % 5 fl
Ji
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38-2000-01-21 43-2000-06-01 50-2001-01-12 59-2001-06-08 66-2002-01-21 69R - 2002-05-28 73 -2003-01-22
77-2003-05-23 81-2004-01-29 83-2004-06-16 86-2004-12-09

Figura 66 — Perfis de distor¢do horizontal do solo e de distor¢do total do tubo numa instalacdo inclinométri-
ca (adaptado de Carvalho et al., 2016).
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Pode concluir-se que y,’,ﬁi é uma boa ferramenta para prever a vida util de instalagdes inclinomé-
tricas. Contudo, y,’,ﬁi atinge valores limite precocemente, tornando a previsdo da distorcao maxi-
ma mais dificil e dependente do diametro do tubo. Embora o uso de yf seja recente, serd conve-
niente basear a previsdao em valores de yl-t guando y{,‘,i atinge os limites inferiores do Quadro 15;

pois yit € mais consistente com aqueles limites, independentemente do didmetro do tubo.

5.8.3.2. Estimativa da distor¢cdo mdxima de tubos inclinométricos em condicbes de “corte pleno”

Por condicdao de “corte pleno” entenda-se o corte transversal do tubo com alteragdo minima da
inclinagdo (Figura 67). Esta situagdo pode ocorrer mediante uma superficie de deslizamento entre
dois elementos com elevada rigidez, o esmagamento do tubo ou a combina¢do de ambas as situa-
¢Oes. Este fendmeno observa-se normalmente em perfis de deslocamento com progressao bem
demarcada e isolada entre duas sec¢Ges contiguas (in ex.: Anexo V). Nestas condigdes verifica-se
que a deformacgdo limite é muito inferior aos valores referidos por Carvalho (1997) e Carvalho et
al. (2016), havendo o risco’ de interrupgdo da observagdo com distor¢des horizontais inferiores a
2% (yn, (27), 5.8.1). Nesta sec¢do apresenta-se uma analise deste tipo de anomalia, sugerindo-se
gue, nestes casos, a capacidade de circulagdo da sonda é governada pela distribuicdo de forcas no

ponto de encontro entre os elementos rolantes e um determinado obstaculo a ultrapassar.

M(F/)

W

: |Obstaculo

a) Decomposigdo de forcas na haste b) DecomposicGo de forcas c¢) Momentos atuantes durante a
de suporte das rodas. nos encontros laterais. retragdo das molas de torgdo.

Figura 67 — Concetualizacdo geral da deformacdo de um tubo em condicdo de “corte pleno” e da mecanica
associada a transposi¢cdo de um obstaculo lateral pelas rodas inclinométricas.

! Este tipo de obstrugdo é claramente sentido pelo operador durante a execugdo de campanhas inclinométricas. Frequentemente, a
tendéncia é forgar a passagem do instrumento, mas esta pratica pode afetar os sensores inclinométricos (2.2.4; 2.2.5.4) e representa
um sério risco de prisdo da sonda no interior da instalagdo (4.3.2), mesmo apds a circulagdo bem sucedida da sonda placebo (Figura
15, 2.4.3). Portanto, sugere-se a manuteng¢do de um registo deste tipo de situacGes e a substituigdo atempada dos respetivos tubos, ou
a adogdo doutro sistema de observagdo que seja mais adequado (in ex.: Quadro 2, 1.3).
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Na Figura 67a ilustra-se a distribuicdo das forcas que derivam da aceleracao gravitica quando uma
sonda alcanga um obstaculo a sua circulagdo numa das calhas de rodagem dum tubo perfeita-
mente vertical. A haste que suporta as rodas é obliqua ao eixo longitudinal do tubo e forma um
angulo aj, com o plano normal aquele eixo. Consequentemente, a distancia total entre as paredes
internas do tubo, no plano da haste, corresponde ao comprimento da haste (l;) adicionado do di-

ametro da roda (2r) e de um comprimento suplementar 2x.

As varidveis ap, e x podem determinar-se resolvendo o sistema de equacSes (46), onde r é o raio
daroda, @, é a distancia entre as paredes internas das calhas de rodagem no plano normal ao ei-
xo do tubo, e l; é o comprimento entre rodas no plano da haste que as suporta. Os valores de @,

I,, e r podem obter-se por medicdo direta ou, se possivel, através de catalogos comerciais’.

_ rlh

r=(@+x)cosq .
{ _(l+2) l=l+2re S
@, = (I + 2x) cosay, ah=COS—1cl_h

—r
(46)

Conhecendo-se aj,, as componentes Fy e F, podem obter-se pela expressdo (47), onde ¢ € o an-
gulo de inclina¢do do tubo inclinométrico relativamente ao plano de referéncia do instrumento
((29), 5.8.1). A subsequente decomposicdo destas varidveis nas zonas de encontro com as paredes
do tubo (Figura 67b) determina-se pelas expressdes (48) e (49), respetivamente, sendo h a di-
mensao do obstdculo, F,; e E,, as componentes de F, tangencial e normal no ponto de encontro
com h, respetivamente, Fy,, e Fy, as componentes de F, no extremo oposto de [, Fy; e F,, as

componentes de F,, tangencial e normal no ponto de encontro com h, respetivamente.

{Fx = Fcos(a, + ¢)/2 (47)
E, = Fsin(a, + ¢)
{Fxt = F, cos(a, — ay)
Fen = Eesin(a, — ah). _ -1
{ Fp = F,cos ay sy =cos™ (1 —h/7) (48)
Eq = Esinay,
F,, = F, sin(a, — a,)
yt y h r/ . — -1 _
{Fyn = F, cos(an — @)’ a, =cos (1 —h/r) (49)

Como se depreende, é impossivel que a roda da sonda transponha h quando este atinge a dimen-
sdo do raio r. No entanto, a interrupgao do tubo pode ser anterior, dependendo da magnitude e
da orientagdo das componentes Fy, Fy; e F,. Neste sentido, Fy; e F); representam uma forga
tangencial favoravel a transposi¢do do obstaculo (F;) e Fy, representa uma forga normal a [, que

se opOde a essa transposicao.

! Considerando um sistema classico DGSI (2013c), I, e 2r foram estimados por medigdo direta em 64,24 mm e 31,53 mm, respetiva-
mente. A distancia entre calhas em tubos de aluminio consta na Figura 18 (3.2.3).
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Na Figura 67d observa-se a presenca de 3 momentos que atuam no ponto de ligacao da haste ao

corpo da sonda:

o M(FM) em sentido favoravel, correspondendo FM a componente de F, que atua no plano
normal ao de [;

o M(EM) em sentido desfavoravel, correspondendo FM a componente de E., que atua no
plano normal ao de ly;

e T, correspondente ao torque exercido pelas molas centralizadoras.

O torque das molas inferiores é compensado pelo torque das molas superiores, uma vez que a re-
tragdo das primeiras conduz a expansdo das segundas. Se 1, for excluido, o sucesso na transposi-
¢do do obstéculo depende unicamente de F (50) e de M (51). No entanto, ha um diferencial de
torque a vencer porque T, aumenta proporcionalmente a retragdo das molas (Anexo V). Portan-
to, as molas sdo incapazes de recolher quando a condigdo (52) se verifica (Figura 67d), sendo At,,

o diferencial de torque resultante da retracdo e expansao do binédmio de molas.

FM = F,cos(a, —ay); Fy = Fy + Fy, (50)
FM = Fy, cosay (51)
M(FM) — M(EM) < At,, < (FM — EM)1,/2 — At,, < 0 (52)

Assim, dependendo do momento linear da sonda aquando do encontro com o obstaculo, conside-

ra-se que o valor maximo de distor¢ao em situacdo de “corte pleno” (V;lp) se situa no intervalo:
(FM —EM1,/2 - A1, =0<y,P <FM-FEM=0 (53)
sendo L o passo de leitura e ¢ o angulo de inclinagdo do tubo em:

¥ =100—2 (54)

m Lcos@

O calculo de y,, deve basear-se em yy, ((28), 5.8.1) e ndo em y; ((45), 5.8.3.1). Pois, o segundo ex-
prime a deformacdo do tubo nos pontos de transicdao entre sec¢bes contiguas, enquanto aqui in-
teressa o desenvolvimento de deslocamentos em cada sec¢do. Pela mesma razdo, o calculo de y,,
deve considerar a resultante dos deslocamentos incrementais em detrimento da resultante dos

deslocamentos acumulados ((19), 5.4):

@ _ 100201 (55)
yp:i - Lcos gy,

Desta forma, o angulo ¢, ; pode estimar-se em fung¢do da resultante dos deslocamentos incre-
mentais da respetiva seccdo (56), uma vez que o deslocamento maximo em situacdo de “corte
pleno” é muito pequeno e, por isso, tem pouca influéncia no resultado. Outra op¢do seria consi-

derar uma média dos angulos de inclinagdo obtidos nas sec¢dbes i —1ei + 1.
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R R
| Adpi—dg g
L

@p;i = Sin~ (56)

A expressao (57) permite estimar o torque exercido por uma mola de tor¢do, sendo E o médulo
de elasticidade do material que constitui a mola, d o didmetro do fio, T a rotagdo relativa dos

bracos, N; o nimero de voltas da bobina de tor¢do e D o didametro médio da mesma (S&T, 2018).

Ed*T
T =
10,8N¢D

(57)

Com base nesta formulagdo, apresenta-se no Anexo V uma estimativa da variagao de torque util
([(FM — EM)1,,/2 — At,,]/F) em fungdo de h para tubos verticais. No mesmo anexo apresen-

tam-se também curvas de momento util (FtM/F, FxM/F) para tubos verticais.

Conhecendo-se o peso da sonda inclinométrica e partindo da informagao acima referida, torna-se
possivel estimar um intervalo de valores maximos de distor¢do e de deslocamento, em fun¢do do
diametro e da inclinagdo dum tubo inclinométrico. Na Figura 68 apresenta-se o resultado dessa
estimativa para uma sonda do sistema classico DGSI (2013c)" em tubos com inclinagdes compre-
endidas entre +5°. Sabendo-se que as instalagdes inclinométricas tém normalmente inclinacGes

dentro daquele intervalo, sugerem-se os valores limite apresentados no Quadro 17.
Desta andlise conclui-se:

* Nestas condigGes, tubos largos podem inviabilizar as observa¢des anteriormente a tubos
estreitos, uma vez que a componente EM é maior para menores valores de aj,.

¢ Ainclinagdo do tubo afeta o valor de yfnp, uma vez que altera a distribuicdo de forgas. Pela
Figura 67b compreende-se que F),; diminui a medida que h aumenta, tomando valores ne-
gativos para a, > ay. Por esta razdo, inclinagdes no sentido contrario ao da progressao dos
deslocamentos sdo favoraveis porque reduzem a componente F,,, e aumentam Fy;.

¢ A transposicdo de um obstaculo sera sempre mais facil durante a subida do instrumento
devido a tracdo adicional exercida no cabo. No entanto, a condicdo (53) mantém-se.

+ A validagdo experimental do conceito confirma o principio de distribuicdo de forgas ilustra-
do na Figura 67 (Anexo V), mas demonstra que os valores limite indicados no Quadro 17
sdo provavelmente excessivos. Ou seja, a altura de queda necessaria para ultrapassar um
obstaculo aumenta abruptamente e torna inviavel a execu¢do de campanhas inclinométri-
cas. E pouco provavel que o limite de deformacao ultrapasse 10 mm (Vep = 2%), indepen-
dentemente do didmetro do tubo®.

¢ Os inclinometros podem nao ser os instrumentos mais adequados a este tipo de situacgdo,

designadamente quando a gama de valores admissiveis ultrapassa os limites estimados.

! Massa de 1,4 kg.

2 . . e < . . ~ . . .
Confirma-se maior dificuldade em ultrapassar um obstdculo com determinada dimensdo em tubos mais largos, como também se veri-
fica a relagdo entre o sentido de inclinagdo e a maior ou menor dificuldade de circulagdo da sonda face ao mesmo obstaculo.

* Note-se que apesar do limite maximo tedrico ser superior em tubos estreitos (Quadro 17), quanto mais estreito é o tubo maior é o di-
ferencial de torque (At,,) a vencer (Anexo V).
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Figura 68 — Valores maximos de distor¢dao e de deslocamento para uma instalagdo inclinométrica vertical
em condigdo de “corte pleno” e com inclinagdo compreendida entre +5°.

Quadro 17 — Valores maximos de deformagdo de um tubo inclinométrico em condigdo de “corte pleno”.

Limites inferiores Limites superiores
Tubo
h [mm] Yo [%] h [mm] Yo [%]
Estreito 9,06 1,82 13,53 2,72
Médio 9,98 2,00 12,05 2,42
Largo 5,50 1,10 6,81 1,37

5.9. Estimativa de momentos de flexao em elementos estruturais

Os momentos de flexdo em elementos estruturais' sdo frequentemente estimados a partir de

deslocamentos medidos através de meios extensométricos ou topograficos. Estes podem-se tam-

bém estimar a partir dos deslocamentos inclinométricos (Boeckmann et al., 2014; Dunnicliff,

1988; Ooi & Ramsey, 2003).

O momento de flexdo (M) de um elemento estrutural relaciona-se com a curvatura resultante do

esforgo que Ihe é imposto através da equacgdo (58), onde Y é a curvatura do elemento fletido, E é

o modulo de eslasticidade do material e I é o respetivo momento de inércia.

M = yEI

(58)

Quando M resulta da medi¢do de deslocamentos laterais, em detrimento de medi¢Ges extenso-

métricas, Y pode calcular-se de acordo com equagdo (59), sendo w o deslocamento na sec¢do

1 ~ o~
Por exemplo, em fundagBes profundas, estacas cravadas ou muros de contengdo.

119




considerada e z a extens3o do eixo neutro do elemento fletido nessa sec¢do. Como dw/dz é fre-
guentemente préoximo de zero, é comum aplicar-se a formulacdo aproximada (60) (Boeckmann et

al., 2014; Ooi & Ramsey, 2003).

Y=t (59)
[1+(E) |
pae (60)

A curvatura pode também exprimir-se pelo inverso do raio (r) duma circunferéncia que contenha
o arco dz, conforme a expressdo (61). Boeckmann et al. (2014) consideram dz = L (in ex.: 0 passo
de leitura) e estimam a curvatura em cada sec¢do de tubo de acordo com a equagdo (62), onde
Pp,i € Ppi—1 S30 0s angulos da resultante dos deslocamentos acumulados da campanha ordinaria
p nas secgbes i e i — 1, respetivamente ((29), 5.8.1).

_ a0

Yy=1/r= ” (61)
P = A0/L = H (62)

No entanto, sabe-se que o raio (r) de uma circunferéncia se relaciona com uma corda nela inscrita
(L) através da expressdo (63), pelo que se pode determinar a curvatura em cada secg¢do inclino-
métrica através da equacdo (64). Esta metodologia equivale ao ajuste de um arco de circunferén-
cia com intervalo mével de duas medigGes (Figura 69a; Ooi & Ramsey, 2003). Uma variante deste

método utiliza um intervalo mdvel de trés medi¢Ges ((65), Figura 69b).

L=2rsin0/2) &r=——; q= %% (63)

2sina’ 2

Y = 2sin (%)/L (64)

( R R )?
a = \/(ADp,i—l - ADp,l) + (Zl'_l - Zl)z

— R _ R_ 2 . . )
ll} = 1/7‘ = m; b - \/(ADp'i_l ADP.!+1) + (Zl—l Z1+1) (65)

2
c= \/(ADSJ - AD§i+1) + (zi — zi11)?

21 (DR, ~aDR )+z,(aDR,_,—aDR.. V+z;1 (DR ~aDR, )
kAabc = 2

O ajuste de fung¢des polinomiais a um conjunto de medi¢Ges, com posterior aplicacdo da equacdo
(60) para obtengdo de 1P é muito frequente. Ooi & Ramsey (2003) analisam 12 metodologias dis-

tintas aplicadas a um conjunto de 60 casos de estudo. As metodologias estudadas sdo:

¢ ajuste de curvas quadraticas com intervalo mével de 3, 5 e 7 medigoes;

¢ ajuste de curvas cubicas com intervalo movel de 4 a 8 medigdes;
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¢ ajuste de curvas cubicas do tipo spline;
¢ ajuste de arcos de circunferéncia com intervalo mével de 2 e de 3 medicdes;

¢ ajuste de curva polinomial do 62 grau a totalidade das medicdes.

Os autores apresentam resultados bastante divergentes, concluindo:

¢ 0 ajuste cubico do tipo spline produz valores maximos de curvatura na maioria dos casos;

¢ 0 ajuste cubico com intervalo mével de 8 medicdes produz valores minimos de curvatura na
maioria dos casos;

¢ 0 ajuste de curvas polinomiais de grau elevado a um conjunto alargado de dados revela boa
modelagao de valores excéntricos, mas comportamento erratico em pontos de medi¢do ad-
jacentes;

¢ 0 ajuste de arcos de circunferéncia produz resultados idénticos ao ajuste de curvas quadra-
ticas com intervalo mével de trés medigdes. Estes trés métodos exibem resultados satisfa-
tdrios, mas o ajuste de curvas cluibicas modela valores excéntricos de forma mais adequada;

¢ 0 ajuste de curvas cubicas produz os resultados mais consistentes. Os ajustes clubicos com
intervalos mdveis de 5 e de 6 medigdes revelaram maior congruéncia relativamente aos va-
lores de curvatura obtidos a partir de medi¢des extensométricas.

Por fim, Ooi & Ramsey (2003) recomendam a estimativa da curvatura com base num ajuste cubico
com intervalo mével de cinco medi¢des. Conhecida a fungao (66), a curvatura corresponde a se-

gunda derivada dessa funcdo de ajuste ((67)).

w=f(z)=az®+bz>+cz+d (66)
2

Y~ = 6az +2b (67)
I AD", 7

Centro de circunferéncia

™,
) Centroﬂde_ y
circunferéncia .-

y

ADY, I ADF

a) Intervalo movel de duas medigées. b) Intervalo movel de trés medigGes.

Figura 69 — Estimativa de curvatura a partir de deslocamentos inclinométricos pelo método de ajuste de ar-
co de circunferéncia (adaptado de Ooi & Ramsey, 2003).
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5.10. Método alternativo de processamento de dados inclinométricos

Tal como apresentado em 5.2, os dados inclinométricos sao processados independentemente nas
direcdes A e B. Esta metodologia de calculo contém um erro intrinseco® pelo facto de se conside-
rar o valor L em cada direcdao independetemente da orientacdo da resultante dessas componen-
tes (Figura 70). Lei et al. (2006) analisam esta questdo e demonstram que os desvios nas dire¢coes
A e B sdo interdependentes e correlaciondveis. Os autores apresentam também uma formulacao
alternativa que incorpora as medi¢cdes de ambas as direcdes no calculo de cada uma, de forma a

eliminar o erro referido. Nesta sec¢ao apresenta-se a dedu¢ao daquele método de calculo.

a) Comparacgdo entre o segmento de tubo verda- b) Relagdo entre dngulos e arestas do trogo de tubo
deiro (LB) e aquele considerado no cdlculo (L). lido (L) e das componentes nas dire¢cdes A e B.

Figura 70 — Interdependéncia entre o calculo de desvios nas dire¢des A e B (adaptado de Lei et al., 2006).

Na Figura 70a observa-se um esquema representativo de um trogo de tubo (L) medido por meios
inclinométricos. Utilizando a mesma simbologia da Figura 59¢ (5.8.1), ¢ representa o angulo entre
aquele trogo e o plano de referéncia do instrumento (zz) e § corresponde ao angulo medido na
direcdo B (bb). O método convencional de célculo ((15), 5.2) considera L para obtencdo de d? a
partir de 3, mas na verdade o trogo a considerar deveria ser LZ. Consequentemente, o desvio cal-
culado é df + B, sendo € o erro intrinseco ao método de calculo normalmente utilizado. Este
erro é pequeno para pequenas inclinagdes, mas cresce em fungdo de ¢ e da orientagdo azimutal

da resultante d¥ (a, Figura 70b).

Na Figura 70b observa-se que as tangentes dos angulos 8 e 5 se podem exprimir através da equa-

! Este sera um dos motivos para que os fabricantes de inclindmetros condicionem as especificagdes técnicas a instalagdes com inclina-
¢d0 maxima +3 — 5° (in ex.: Green, in: BGS, 1974; DGSI, 2013c; GEOKON, 2009a, 2014c, 2016b; SISGEO, 2011; SOIL, 2014c).
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¢do (68), cuja soma de quadrados resulta na equacdo (69).

ac oacosa
tand ===——=cosatan¢ _
ad Lcoseo ad
ab oasina 3 COSp = (68)
. L
tanf===——=sinatang
ad Lcoso
tan? 0 + tan? B = tan? ¢ (69)

Sabendo-se que cosx = +1/V1 + tan? x, a equacdo (69) pode reescrever-se em funcdo de
sin @ ((70)), tornando possivel a expressdo da resultante dos desvios (d?) em funcio do angulo

de inclinagdo do trogo de tubo medido ((71)).

tanZ? f+tan? g

Sin¢ = | Santoriants 70
R _ , _ tan? 6+tan? B
d® = Lsin p=L 1+tan?6+tan? g (71)
A orientacdo azimutal de d® (a) obtém-se a partir da equacio (68):
tanB/tanB = sina/cos a < a = tan"*(tan B/tan 9) (72)

Na Figura 70b constata-se também que as componentes d4 e d? se podem obter em funcdo da

respetiva resultante (d¥) e do angulo a:

{dA =dRcosa

d? =dRsina (73)

Substituindo as equacgdes (68) e (71) na equacgao (73), é possivel exprimir o desvio em cada dire-

¢do considerando os angulos medidos em ambas:

. tan 0 tan? 6+tan? tan 6 tan 6
(44 = Lsing =L > ZB =L
{ tan @ 1+tan? 0+tan? B \[tan? 6+tan? B J1+tan? +tan? g
. tan tan? 6+tan? tan tan
|d% = Lsing b_yp > ZB —) £
tan @ 1+tan? 0+tan? B \[tan? 6+tan? B J1+tan? +tan? g

Conclui-se que o método de calculo convencional (5.2) produz resultados corretos apenas quando

(74)

se verificam desvios ou deslocamentos numa Unica direcdo (inex.:d4 =0vdZ =0; Ad4 =0V
Ad®B = 0). Lei et al. (2006) procedem a validacio experimental da nova metodologia e concluem

gue o erro de cdlculo afeto ao método convencional é negligencidvel na maioria das situacdes.

Na Figura 71 apresentam-se os valores de erro do método de calculo convencional para desvios
(d) ou deslocamentos incrementais (Ad) nas dire¢Ges A (Figura 71a) e B (Figura 71b), para a re-
sultante daquelas componentes (d® ou AdR, respetivamente, Figura 71c) e para a respetiva orien-
tacdo (a, Figura 71d). Esta analise baseia-se na diferenca entre os valores obtidos pelos dois mé-

todos de cdlculo em funcdo da inclinagdo atribuida as direcbes A e B.
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Figura 71 — Erro de cdlculo do método convencional de processamento de dados. Determinagdo das com-
ponentes de desvio (d) ou de deslocamento incremental (Ad) nas dire¢es A e B, da resultante dos desvios
(d®) ou dos deslocamentos incrementais (AdR), e da respetiva orientacdo (a).

Na Figura 71 demonstra-se que o erro do método de calculo convencional cresce proporcional-
mente a inclinagdo do tubo e é maximo quando ambas as componentes tém a mesma magnitude
(in ex.: @ = 45°), sendo o erro no célculo da orientacdo da resultante minimo para a = 0°V a =
45° e maximo para a = 45 + 22,5°. Contudo, a magnitude do erro é de facto desprezavel na vizi-
nhanga do plano de referéncia instrumental (in ex.: —5° < {6; B} < 5°). Portanto, com exce¢do
de aplicagdes inclinométricas especificas, o método de cdlculo convencional é adequado, mesmo

nao se justificando a sua manutenc¢do do ponto de vista operacional.
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5.11. InclinoReport: programa de processamento de dados inclinométricos

5.11.1. Consideragodes iniciais

O processamento de dados inclinométricos faz-se normalmente com recurso a programas infor-
maticos. De um modo geral, os programas comerciais implementam rotinas de analise e de corre-
¢do de dados (5.11.2). No entanto, estas ferramentas raramente sdo utilizadas e os fluxos de tra-
balho ndo incluem a revisdo sistematica da qualidade dos dados, seja por desconhecimento ou

pela morosidade que o processo implica.

O InclinoReport (Coimbra, 2007) é um programa de processamento de dados inclinométricos de-
senvolvido e sistematicamente utilizado no Nucleo de Geotecnia Urbana e de Transportes (NGUT)
do Departamento de Geotecnia (DG) do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC). No en-
tanto, a implementagao de rotinas de andlise e de corre¢do de dados neste programa encontra-se

ainda muito subdesenvolvida (5.11.4).

Nesta secgdo resumem-se as principais funcionalidades dos programas informaticos dedicados a
gestdo e ao processamento de dados inclinométricos, tendo como objetivo a avaliagdo compara-
tiva do InclinoReport (Coimbra, 2007). Com base nesta informagdo, discutem-se aqui as vantagens
e os inconvenientes da versdo atual do programa e na sec¢do 7.9 apresenta-se um plano de de-
senvolvimento futuro deste programa com a finalidade de otimizar as ferramentas e as metodo-
logias de trabalho existentes, e de incluir no programa novas funcionalidades. Acredita-se que a
implementacdo das alteragdes propostas em 7.9 contribuird para o aumento da produtividade e
para redugdo dos custos associados as operac¢oes relacionadas com a observagao geotécnica por

meios inclinométricos.

5.11.2. Caracteristicas comuns a generalidade dos programas de processamento de dados incli-
nométricos

Os fabricantes de inclindmetros fornecem normalmente programas desenvolvidos pelos proprios,

sem custos adicionais, que permitem executar as tarefas mais comuns, como sejam (DGSI, 2014c;

RST, 2018; SISGEO, 2018; SOIL, 2014f, 2019):

¢ gestdo das bases de dados inclinométricas, normalmente em formatos ndo padronizados;
¢ comunicagdo com as unidades de aquisi¢cdo para envio de configuracao e recolha de dados;
* edicdo de leituras inclinométricas, da informacdo da obra e das respetivas instalacGes;

¢ criacdo dos graficos mais basicos (in ex.: desvios e deslocamentos acumulados);

 importacdo/exportacdo de dados para um ou mais formatos padronizados (in ex.: CSV?,

1 . . . ™ s

CSV (comma-separated values) é um formato de ficheiro amplamente utilizado para suporte temporario de dados durante a transfe-
réncia entre duas plataformas incompativeis. O formato baseia-se simplesmente numa tabela de valores separados por virgulas ou por
pontos e virgulas, podendo a primeira linha conter, ou ndo, os titulos das colunas.
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PCSLINY, RPP? ou GTL?).

De um modo geral, estes fabricantes também disponibilizam versdes mais avancadas de software
gue permitem outro tipo de operacdes, como sejam (DELLC, 2018; DGSI, 2014c; RST, 2018;
SISGEQ, 2017b; SOIL, 2014f, 2019):

e analise estatistica das somas das leituras;

e correcdo de erros sistematicos generalizados (in ex.: bias-shift — 6.4.2, rotacdo — 6.4.3, pro-
fundidade — 6.4.4, sensibilidade — através de parametros de calibracdo — Anexo |V, e torcao
das calhas de rodagem — 6.4.6);

» criacdo de outro tipo de graficos (in ex.: evolugdo e orientagdo da resultante dos desloca-
mentos — 5.4; 5.5);

» defini¢do do perfil litoldgico;

e importacdo/exportacdo de dados noutros formatos, graficos ou de texto;

» rotacdo axial das dire¢des A e B (in ex.: corre¢do da orientagdo azimutal das calhas de ro-
dagem através da equagdo (102) — 6.4.3 — atribuindo as direcGes A e B as coordenadas y e

X, respetivamente).

Existem outras solugbes destinadas a observagao integrada de multiplos dispositivos. Estas desti-

nam-se normalmente a observac¢do de instrumentacao fixa, pelo que ndo serdo aqui abordadas.

Apesar da disponibilizacdo de software gratis por parte dos fabricantes, ndo é incomum as enti-
dades que processam os dados inclinométricos optarem por fazé-lo por outro meios (in ex.: folhas
de calculo ou programas desenvolvidos internamente), seja por desconhecimento das ferramen-
tas disponiveis, por incapacidade do software comercial em responder a necessidades especificas,

ou pela transmissdo de praticas internas que remontam a décadas passadas.

5.11.3. Histdrico e caracterizagao técnica do InclinoReport

O programa atualmente utilizado no NGUT intitula-se InclinoReport (Coimbra, 2007) e foi desen-
volvido entre abril e dezembro de 2006. Este programa encontra-se atualmente na versao 0.1.4.8,
a qual exprime o estado de desenvolvimento relativamente ao plano inicial (in ex.: versdao 1.0).
Embora o desenvolvimento ndo tenha atingido o plano inicial, o InclinoReport é um programa in-
teiramente funcional desde a sua concegdo e tem sido continuamente utilizado em ambiente pro-

fissional desde 2007.

O InclinoReport foi inteiramente desenvolvido em Visual Basic (VB) e opera estritamente em am-

! PCSLIN e RPP s3o dois formatos de ficheiro muito utilizados para armazenar dados inclinométricos e para os transferir entre plata-
formas distintas. Os formatos provém dos primeiros programas de processamento de dados inclinométricos e tém estruturas muito
semelhantes, caracterizando-se por um cabegalho com a identificagdo da obra, informacgdes sobre a instalagdo e o instrumento utiliza-
do, seguido dos dados inclinométricos em ordem ascendente ou descendente.

% GTL é um formato de ficheiro que provém de versdes descontinuadas do programa GTILT, desenvolvido pela empresa Mitre Software
Corporation e muito utilizado para processamento de dados inclinométricos.
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biente grafico de sistemas Microsoft Windows XP ou superior (MSW). Os ficheiros de dados tém
um formato préprio, anteriormente utilizado pelo DG. Estes ficheiros sao complementados por
um ficheiro de dados adicionais’ que contém outras informagdes complementares, tais como a
constante instrumental (5.1), o histérico de referéncias (5.6), a diferenca tubo-terreno (5.7), entre

outras. Para além destes, ha ainda dois tipos de ficheiro opcional:

e Opcoes (OPT): contém as opgdes de saida grafica de cada instalagdo, incluindo as profundi-
dades a processar para os resultados de evolucao de deslocamentos ao longo do tempo.
o Estratigrafia (STR): contém o perfil litoldgico de cada instalagdo.

O suporte de saida do InclinoReport é Microsoft Office Excel (MSOE). Inicialmente estavam previs-
tos outros suportes adicionais, sendo o MSOE apenas uma opg¢ao. No entanto, este foi o primeiro

suporte a ser implementado, ndo tendo havido oportunidade para implementar outros até a data.
Relativamente ao suporte de saida importa referir o seguinte:

¢ 0 MSOE é um bom suporte, porque é utilizado pela maioria da populagao e permite a pro-
ducdo de ficheiros pequenos que incluem a informagdo de todas as campanhas de uma de-
terminada instalagdo, juntamente com a respetiva representacdo grafica de resultados;

¢ 0 MSOE ndo deveria ser o Unico suporte de saida porque é um formato detido por uma en-

tidade terceira que pode sofrer alteragées imprevistas.

O desenvolvimento inicial do InclinoReport deu-se aquando da utilizagdo do MSOE 2003, cujo
formato de ficheiro correspondente é proprietario (XLS). O MSOE 2003 disponibilizava mddulos
de acesso aos quais o InclinoReport acedia para executar as tarefas necessarias. Aquando do lan-
camento da versdo do Microsoft Office (MSO) 2007, a Microsoft padronizou os formatos de fi-
cheiro do pacote de software MSO, passando os ficheiros do MSOE (in ex.: tipo XLSX) a ter um
formato aberto, designado Office Open XML (OOXML; Ngo, 2006). Esta alteracdo impediu o aces-
so direto aos médulos de novas versdes do MSO, passando a comunica¢do a fazer-se através do

.NET Framework SDK? (.NET).

Consequentemente, o InclinoReport foi parcialmente reescrito em 2014, aquando da introducdo
do MSO 2010 nas estag¢des de trabalho do NGUT, de forma a compatibiliza-lo com novas versdes

do MSOE e com os padrdes atuais de desenvolvimento integrado em ambiente MSW (.NET).

5.11.4. Funcionalidades do InclinoReport

Desde a sua concecgao, o InclinoReport contém as seguintes funcionalidades:

1 . . . ~ . . . . . . ~ ~ . ’
O ideal seria que a informagdo constante neste ficheiro estivesse incorporada no ficheiro de dados, mas esta solugdo ndo foi possivel
durante o periodo de desenvolvimento inicial do programa.

% SDK (software development kit) € um conjunto de bibliotecas que definem um padrdo comum de desenvolvimento computacional e
de acesso a determinadas ferramentas de programacdo. O .NET Framework é um ambiente de execugdo produzido pela Microsoft.
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identificacdo da equipa de trabalho;

definicdo da diferenca tubo-terreno (5.7);

definicdo do histdrico de referéncias (5.6);

selecdo da campanha de referéncia para efeitos de cdlculo, a partir do histérico de referén-

cias definido;

definicdo de um “ponto fixo”";

definicdo da cota no topo do tubo;

definicdo da profundidade da medicdo de topo com auxilio de calculo automatico (5.7);

importacdo/exportacio, criacdo e edicdo do perfil litoldgico;

validagdo/anulagdo manual de campanhas inclinométricas;

visualizacdo de leituras inclinométricas e dos indicadores estatisticos respetivos (6.3);

importacdo/exportacdo e definicdo de vérias opcdes de processamento:

o 4 tipos distintos de resultados: fichas de campo, geometrias de referéncia, perfis de des-
locamento e evolugdes no tempo;

o selegdo individual das campanhas a incluir em cada tipo de resultado;

o selegdo dos tipos de grafico a produzir em cada tipo de resultado;

o selegdo do tipo de dimensionamento automatico da escala grafica para cada tipo de re-
sultado (in ex.: escala comum a todas as instalagdes ou adaptada a instalagdo em causa);

o defini¢do das profundidades a incluir no processamento das evolu¢des no tempo;

o definigdo do nimero maximo de profundidades a incluir em cada grafico de evolugao.

outras opg0es finais de processamento (in ex.: localizacdo e nome dos ficheiros, unidades

de medida, inclusdo de estratigrafia, legendagem automadtica de figuras, etc.);

producgdo de resultados nas formas grafica e numérica:

o dados inclinométricos e somas de leituras, média (6.3.2) e desvio padrao (6.3.3);

o geometrias de referéncia (in ex.: desvios acumulados das campanhas de referéncia; 5.2);

o perfis de deslocamento acumulado nas dire¢ées A e B (5.3), da resultante dos desloca-
mentos e respetiva orientac¢do (5.4), e da distorcdo horizontal (5.6);

o evolugdo no tempo da resultante dos deslocamentos acumulados, ou da distor¢do hori-

zontal, e da respetiva orientacao, em profundidades pré-definidas (5.5).

‘o “ponto fixo” equivale a corregdo do bias-shift pelo método dos deslocamentos acumulados (6.4.2). Note-se que, tal como esta im-
plementada, de acordo com a metodologia existente no software anteriormente utilizado, esta fungdo afeta sempre todas as campa-
nhas em ambas as diregdes.
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6. ANALISE QUALITATIVA, VALIDAGAO E CORREGAO DE DADOS INCLINOMETRICOS

6.1. Consideragoes iniciais

Toda e qualquer medicdo incorpora erros de natureza aleatdria e sistematica (JCGM, 2008b). Os

erros aleatoérios traduzem-se por um intervalo de oscilagdo de valores (in ex.: repetibilidade ou

dispersdo) e os erros sistematicos exprimem-se pela diferenca entre o valor obtido e o valor da

grandeza a medir (in ex.: exatiddo ou desvio). Os primeiros podem ser conhecidos, mas ndo sdo

passiveis de corre¢do. Os segundos podem ser corrigidos, mas nem sempre é possivel proceder a

identificacdo e quantificagao dos mesmos.

A analise qualitativa de dados inclinométricos faz-se com recurso a indicadores estatisticos que se

obtém a partir da redundancia de leituras (5.1). Estes indicadores sdo balizados em fungdo do erro

tipico de cada sistema inclinométrico® (6.2). Os procedimentos de validagdo que se apresentam

neste capitulo devem integrar-se nas rotinas de processamento de dados com o objetivo de:

¢ estimar a fiabilidade dos resultados e verificar o desempenho dos instrumentos;
+ detetar a presenca de erros sistematicos e quantificar a sua magnitude;

e proceder a corregao dos erros sistematicos identificados, conforme vidvel e necessario.

Em sistemas inclinométricos, os erros aleatérios derivam essencialmente da repetibilidade dos

sensores e 0s erros sistematicos resultam de diversos fatores, tais como (Coimbra, 2011):

¢ qualidade e estado de conservacdo da instalagdo inclinométrica (3);

e operagao e manutengao do equipamento inclinométrico (4);

o fatores externos;

* histerese, desvio na origem e deriva dos acelerémetros (2.2).

No Quadro 18 apresenta-se uma listagem das principais fontes de erro inclinométrico. No Quadro

19 apresenta-se um resumo das acGes de operacdo e de manutenc¢do recomendadas para mitigar

a ocorréncia de erros sistematicos.

Quadro 18-1 — Principais fontes de erro em medigdes inclinométricas (adaptado de Coimbra, 2011; SINCO,
2001, 2000) — continua na préxima pdgina.

Componente

Condicionante

Acelerometros

Sonda e Rodas

Cabo

Desvio na origem e respetiva deriva ® Histerese

Alinhamentos mecanicos ® Erroaleatério

Conetores ® Limpeza

Alinhamentos mecanicos ® Elasticidade das molas
Marcagdes ® Controlo da profundidade
AlteragBes dimensionais ® Conectores

1 . . . et . . . ~
Neste contexto, entenda-se por sistema inclinométrico o conjunto equipamento + mstalagao.

129




Quadro 18-2 — Principais fontes de erro em medigdes inclinométricas (adaptado de Coimbra, 2011; SINCO,
2001, 2000) — continuagdo.

Componente Condicionante
Unidade de Calibragdo ® Conectores
aquisicdo Alteracdes devidas a temperatura ® Nivel de energia
Inclinagdo ~
. . i ® Deformagdo
Falta de paralelismo das calhas interiores . i
o ® Folga lateral das calhas interiores
Tubo inclino- Curvatura . . . .
métrico ® Dispositivo de referéncia para controlo da profundidade

Preenchimento do espaco anelar
Juntas entre trogos
Existéncia de detritos

Fixagdo da base
Profundidade (in ex.: propagagédo de erros, etc.)

Fatores exter-
nos

Vibragoes
Oscilagdes térmicas

Campos magnéticos
Descargas elétricas

Quadro 19 — AgGes de operagdo e de manutengdo que minimizam a ocorréncia de erros sistematicos (adap-
tado de Coimbra, 2011; SINCO, 2006a).

Componente Prevengao Agao
Movimento lateral ® Limpeza
Rodas Elasticidade das molas ®  Lubrificagdo
Suavidade da rotagdo ® Aperto adequado
Folgas (in ex.: alinhamento) L
Parafusos ® \Verificagdo regular do aperto
Selagem
c b X ® limpeza
onectores e esgaste e s
.. & ® Lubrificagdo isenta de solventes clorados
anéis de sela- Corrosdo
® Lligagdo correta
gem Deformacéo & .g L
® Arejamento apos utilizagdo
Deriva do desvio na origem ® Humidade reduzida
Armazenamento Histerese ® Arejamento dos conectores
Corrosdo ® Posicdo paralela ao plano de referéncia

Transporte e
operagao

Protecgdo contra choques
Controlo da profundidade
Periodo de aquecimento

® Transporte adequado

® Controlo adequado da profundidade (in ex.: tole-
rancia de 3 mm)

® Introdugdo da sonda no tubo depois de ligada

®  Permitir pelo menos 5 min de aquecimento

6.2. Erro tipico de um sistema inclinométrico

6.2.1. Conceito de erro tipico, valores de erro especificados e propagagao em deslocamentos

O erro de medicdo em sistemas inclinométricos tem sido repetidamente avaliado (in ex.: Burland

& Moore, Cooke & Price, Cornforth, Green, McKenna & Roy, in: BGS, 1974; Dunnicliff, 1972; Gould

& Dunnicliff, 1972; Green & Mikkelsen, 1988; Marte & Semprich, 1998; Mikkelsen, 2003; Moor-

mann, 2003). Essa avalia¢do faz-se normalmente por andlise da dispersdao de uma série de curvas

de desvio (5.2), obtidas numa instalacdo considerada estavel (4.7.2). O desempenho metroldgico

especificado pelos fabricantes reflete o valor tipico dessa dispersado, incluindo o equipamento de

medicdo e respetivos acessorios, a instalacdo e a permutacdo de operadores. Estes valores sdo

normalmente expressos em mm por n metros de tubo, ou por medi¢do, com ou sem discrimina-

¢do das componentes aleatdria e sistematica. Normalmente as especificacGes técnicas designam
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por repetibilidade do sensor a componente aleatdria e por repetibilidade do sistema a agregacao

de ambas as componentes. Contudo, encontram-se variacdes de designacao entre fabricantes.

Introduzindo a ocorréncia de erros aleatérios (g,) e sistematicos (&) nas medigGes inclinométri-

cas, a equacdo (15) (5.2) pode reescrever-se na forma®:
d; =Lm; &, + & (75)

Sabendo-se que as progressdes de ¢, e de & se fazem a razdo de vn e de n, respetivamente,
sendo n o nimero de medices (JCGM, 2008b; Mikkelsen, 2003; SINCO, 2000), a equacgdo (16)

(5.2) pode reescrever-se na forma™?:
Dj=¥ld =LY/ m +Vne, +negn=j—i+1 (76)

A equacdo (76) demonstra claramente a importancia que o erro sistematico assume nas medigdes
inclinométricas, visto que tem propagacao linear em fungao do niumero de medi¢des e, portanto,

pode tomar propor¢des muito importantes em resultados acumulados (5.3; 5.4).

Conhecida a lei de propagacgao do erro ao longo do eixo medido, é possivel proceder a estimativa
das componentes aleatdria e sistemdtica, mesmo quando estas ndo se encontram discriminadas
nas especificagdes técnicas (Coimbra, 2011). Em 6.3.3 e no Anexo Il exemplifica-se a deduc¢do das

componentes de erro tipico a partir de especificacdes técnicas.

No Quadro 20 apresentam-se os valores tipicos de erro especificados pelos principais fabricantes
de inclindmetros. Convém salientar que aquelas especificacdes s6 se aplicam numa amplitude de
medig3o reduzida®, visto que ambas as componentes de erro aumentam significativamente com a

inclinacdo do tubo (Marte & Semprich, 1998; Mikkelsen, 2003; Moormann, 2003; SINCO, 2000).

Quadro 20-1 — Desempenho metroldgico especificado pelos principais fabricantes de inclindmetros (DGSI,
2013c, adaptado de 2014b; GEOKON, 2014c; RST, 2010; SISGEO, 2011; SOIL, 2014c, 2014g) — continua na
proxima pdgina.

Fabricante Modelo Sensores Especificagbes

Amplitude: +30° calibrada (+53° mensuravel)

Inclinometer Probe Servoacelerémetro 'Resolugdo: + 0,025/500 mm
(6000) classico (2.2.4) Repetibilidade (sensor): + 2 mm/30 m
”Repetibilidade (sistema): + 6 mm/30m
GEOKON
Amplitude: +30°
MEMS Inclinometer MEMS capacitivo 'Resolugdo: +0,025/500 mm
Probe (6100) (2.2.5.4) Repetibilidade (sensor): + 1 mm/30 m

”Repetibilidade (sistema): + 3 mm/30m

! Note-se que nas equagdes (75) e (76) &, e &5 exprimem-se em unidades métricas ou imperiais, ndo sendo, portanto, afetadas por L.
’ Note-se que a expressdo (76) é genérica e pressupde a ocorréncia de & em todas as mediges (Anexo XII).

3 . ~ . .
Normalmente +3 — 5° relativamente ao plano de referéncia do instrumento.
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Quadro 20-2 — Desempenho metroldgico especificado pelos principais fabricantes de inclindmetros (DGSI,
2013c, adaptado de 2014b; GEOKON, 2014c; RST, 2010; SISGEO, 2011; SOIL, 2014c, 2014g) — continuagdo.

Fabricante Modelo Sensores Especificagdes
Amplitude: £30° (£90° opcional)
VerticaIF:?sLizometer Servoacelerémetro | Resolugdo: 0,025/500 mm
(052425V3000) classico (2.2.4) Repetibilidade (sensor): + 0,050 /500 mm
"Repetibilidade (sistema): + 3 mm/30 m
SISGEO

Digital MEMS Incli-

Amplitude: £30° (£90° opcional)

Slope Indicator Com-
pany (SINCO)

MEMS capacitivo Resolugdo: 0,025/500 mm
nometer System
(05242HV3000) (2.2.5.4) Repetibilidade (sensor): + 0,075 /500 mm
"Repetibilidade (sistema): + 4 mm/30 m
Amplitude: £30° calibrada (+53° mensuravel)
Digitilt Classic Servoacelerémetro "Resoluggo: 0,01/500 mm
(50302599) classico (2.2.4) “Repetibilidade (sensor): +0,01% FS

"Repetibilidade (sistema): + 6 mm/25 m

Amplitude: +30°
Resolugdo: 0,005/500 mm

Digitilt AT System MEMS capacitivo
(50330999) (2.2.5.4) Repetibilidade (sensor): £0,003°
ViRepetibiIidade (sistema): até quatro vezes a repetibilidade
do sensor.
Amplitude: +30°, +60° ou +£90°
Vertical Digital Incli- ‘Resoluggo: 0,01/500 mm
nometer System "“Repetibilidade (sensor): +0,02% FS
(C17) i _— )
Repetibilidade (sistema): + 2 mm/25 m (4£30°),
Soil Instruments MEMS capacitivo +3mm/25m (+£60°) e + 4 mm/25 m (+£90°)
(solL) (2.25.4)
Amplitude: +30°
Digital Inclinometer Resolugdo: 0,005/500 mm
Pro (C17 Pro) "“Repetibilidade (sensor): +0,02% FS
"Repetibilidade (sistema): + 2 mm/25m
Amplitude: +30° calibrada (+38° mensuravel, +55° opci-
onal)
RST Instruments MEMS Digital Incli- MEMS capacitivo Resolugdo: 0,005 /500 mm
nometer System (2.2.5.4)

Repetibilidade (sensor): £0,003°
"Repetibilidade (sistema): + 2 mm/25m

NOTA: todos os instrumentos referidos sdo portateis (2.4.3) com plano de referéncia vertical (2.3) e passo de leitura de 0,5 m.

NOTA: os valores de repetibilidade referem-se sempre a cada medigdo (in ex.: média de duas leituras, 5.1).

NOTA: a resolugdo refere-se normalmente ao menor valor mensurdvel por leitura, mas ha variagdes na forma como este valor é espe-

cificado (ver nota iii).

Valido para amplitude +5° e dependente a unidade de aquisigdo.

"Valido para inclinagdo compreendida no intervalo +3°.

i resolucdo especificada refere-se a cada medigdo e ndo a cada leitura. Logo, a resolugdo por leitura serd de 0,02/500 mm.

“Full-scale (ver Anexo I1).
‘Refere-se provavelmente a resolugdo da medicdo e ndo da leitura (ver nota iii).

YA SINCO é omissa relativamente 2 repetibilidade do sistema nas especificagdes técnicas deste modelo. No entanto, o respetivo manu-
al refere que o critério de estabilizagdo de leitura deve ser ajustado até quatro vezes o valor de origem em caso de dificuldade.

Importa entender que o erro aleatdrio tipico (in ex.: repetibilidade do sensor) refere-se apenas a

direcdo A, uma vez que a direcdo B incorpora um erro adicional devido a folga lateral entre as ro-
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das da sonda e as calhas de rodagem do tubo inclinométrico. Apesar desta componente constituir
um erro sistematico em cada medicao, o comportamento global pode descrever-se através duma
variavel aleatéria. De um modo geral considera-se que a dispers3o caracteristica na dire¢do B (¢£)
tem o dobro do valor homélogo na direcio A (4) (Mikkelsen, 2003; SINCO, 2000). Contudo, é

possivel estimar &5 se o valor da folga lateral (us) for conhecido™** (Coimbra, 2011):

2 2
sc’fzié\](sgf/\/ﬁ) + (up/V2)5e=2 (77)
sendo t o coeficiente de expansido da dispersio de valores que caracterizam £Z.

Para sondas classicas da Slope Indicator Company (DGSI, 2013c), Mikkelsen (2003) refere uma to-
lerdncia lateral de 0,76 mm (in ex.: +0,38 mm), independentemente do tipo de tubo. Contudo,
Marte & Semprich (1998) demonstram que a componente aleatdria dai resultante depende dire-
tamente do tipo de tubo (in ex.: formato das calhas), do modelo de sonda (in ex.: formato das ro-
das) e da inclinagdo do tubo (in ex.: paralelismo das calhas e orientagdo da inclinagdo relativa-
mente as dire¢des A e B), concluindo que o erro aleatério na dire¢do B tem magnitude 2 a 3 ve-
zes superior ao valor homdlogo da direcdao A. Na mesma publicagdo observa-se também que a in-
fluéncia da combinagdo geométrica roda + calha é desprezavel em instalagdes aproximadamen-
te verticais (in ex.: 3 — 5°). Portanto, considera-se adequada a pratica comum (in ex.: € = 2¢2)

ou a estimativa de 2 através da equagdo (77).

6.2.2. Erro tipico do sistema no calculo de deslocamentos com muiltiplas referéncias

E comum considerar-se o erro tipico do sistema publicado pelo fabricante nas curvas de desloca-
mento e desprezarem-se oscilacdes dentro daquele intervalo. Esta pratica despreza o erro conti-
do na campanha de referéncia, uma vez que esta constitui o padrdao de comparac¢do. No entanto,
a presenca de vdrias campanhas de referéncia (5.6) obriga a consideracdo dos erros afetos as cur-

vas de deslocamento anteriores a cada referéncia extraordinaria.

Considerando-se a introducdo do erro no calculo dos desvios ((75), (76), 6.2.1), o erro tipico das
curvas de deslocamentos incrementais e acumulados duma campanha ordinaria com k campa-

nhas de referéncia corresponde as equacdes (78) e (79), respetivamente”.

Ad,; = LAm; +Vke, + ke, (78)
ADp,szZ{Amii\/knsa+knss; n=j—i+1 (79)

t=2 corresponde a uma cobertura de 95% da gama de valores de uma distribuigdo estatistica gaussiana (JCGM, 2008b).

% Coimbra (2011) atribui uma distribui¢do em U (in ex.: arco-seno) a probabilidade de ocorréncia de tu;.

3 sﬁ/ﬁ considera uma distribuicdo normal dos valores de +&2 com um coeficiente de expansdo t = 2 ((81), (82), 6.3.1).

4 ~ . e ~ a . .~
Note-se que a expressdo (79) é genérica e pressupde a ocorréncia de & em todas as medigdes (Anexo XlI).
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Na Figura 72 apresentam-se exemplos dos limites de confianga correspondentes ao erro tipico de

deslocamentos que integrem uma ou duas campanhas de referéncia.
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Figura 72 — Erro tipico de um sistema inclinométrico no calculo de deslocamentos nas direces A e B com

contribuicdo de uma ou de duas campanhas de referéncia.
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Estas figuras demonstram, novamente (6.2.1), a importancia que os erros sistematicos assumem
no calculo de deslocamentos. Em geral, pode-se considerar que deslocamentos dentro do interva-
lo correspondente ao erro aleatdério ndo sdo significativos. No que respeita a este intervalo, a in-
troducdo de novas referéncias tem pouco significado, mas, na presenca de erros sistemadticos em

ambas as campanhas, o aumento da incerteza é muito significativo.

6.3. Indicadores qualitativos das medi¢des inclinométricas

6.3.1. Somas das leituras inclinométricas

As somas das leituras sdo os elementos-base da andlise qualitativa dos dados inclinométricos.
Apesar da tendéncia crescente para a aquisi¢ao e apresentagao de dados em unidades métricas
ou imperiais, a analise de dados® inclinométricos faz-se preferencialmente em unidades de medi-
¢do (un) e sera assim considerada e apresentada neste documento. A conversdo pode fazer-se

através da resolugdo especificada pelo respetivo fabricante (Quadro 20, 6.2.1; 6.3.3; Anexo Il).

Introduzindo-se a ocorréncia de erros aleatdrios (&',) e sisteméticos (¢';) em cada leitura inclino-

métrica, as equacgodes (11) e (12) (5.1) podem reescrever-se na forma (Coimbra, 2011):

P =ksind?+bte,+€2;
Lo s=0vE=p (80)

190 = ksin 6180 4+ b + &'y + &1
Considerando-se as especificagdes técnicas dos inclindmetros como uma contribui¢do do tipo B
(4.7.3.1) para a estimativa do erro, ou incerteza, de uma medicao (Dobbert, 2010; JCGM, 2008b),
as equacoes (13) e (14) (5.1) podem reescrever-se na forma (Coimbra, 2011):

180

S 5=0VE=p (81)

0 180
_ L4

mi—z—lz:sin&it

0
S S Elgitel
N + &4 t«/_i =& &, = 2

sendo t o coeficiente de expansdo de uma distribuicdo gaussiana com dispersdo caracteristica s.
Sabendo-se que o coeficiente de expansdo comumente utilizado corresponde a cerca de 95% da
probabilidade de ocorréncia dos valores caracterizados pela dispersdo s (t = 2; Dobbert, 2010;
JCGM, 2008b), €'y, &4, €'s € & relacionam-se da seguinte forma (Coimbra, 2011):

=—— 82
g =2¢/2 ey =& 2 (82)

{Ea =2 E’a/\/i PN {S’a = Sa/\/i_ & = erd+er180
» €5

As somas das leituras inclinométricas (S;) correspondem a soma dos valores simétricos obtidos

para cada dire¢do em determinada profundidade:

{s;* = U+ 141 {S{* = 2by +V2e'g + 5] + " 53

SP = 10 117190 T 58 = gby 4 Ve 4 220 4 190

' 0 termo “dados” refere-se aos valores diretamente obtidos do equipamento (in ex.: k sin ) e o termo “resultados” refere-se a pro-
dugdo de perfis ou de evolugdes de deslocamentos ao longo do tempo, destinados a interpretacdo geotécnica.
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Considerando a relagdo entre os erros de leitura e de medicdo exposta na equacdo (82), a expres-

sdo (83) pode reescrever-se na seguinte forma:

SP =2bp + €8 + 2¢5;
Ou seja, as somas das leituras inclinométricas exprimem o erro tipico do sistema em torno do do-
bro do desvio na origem. Como se depreende, somas que se situem fora do intervalo 2b + g, in-
corporam erros sistematicos. Portanto, a andlise estatistica destes valores permite a detecdo de

erros sistematicos e a sua potencial corre¢ao.

6.3.2. Média das somas das leituras inclinométricas

A média das somas das leituras inclinométricas (1) exprime-se pela expressdo (85) e corresponde
aproximadamente ao dobro do desvio na origem (2b). Este valor pode sofrer alteragdes em fun-
¢do das condi¢Oes especificas de cada instalagdo, ou da ocorréncia de erros, mas em condigdes
normais de operagao exibe tendéncia constante ao longo do tempo. Por esta razao, ¢t € um bom
indicador da condi¢do metroldgica dos instrumentos e deve utilizar-se para rastrear a evolugdo do

desvio na origem de cada inclindmetro.
1
w=13n, 5 =2b (85)

Na Figura 73 apresenta-se a evolugdo do valor de ¢ ao longo do tempo para os dois sensores de
um inclindmetro classico da Slope Indicator Company (DGSI, 2013c). A alteragdo gradual da média

gue se verifica é normal e denomina-se por deriva do desvio na origem.

Na mesma figura observam-se limites de confianca de 50 un e +100 un (in ex.: b no intervalo
+25 un a +50 un, respetivamente; SINCO, 1993; SISGEO, 2013a). Estes limites ndo sio faceis de
definir e a maioria dos fabricantes ndo indica qualquer valor de referéncia. Contudo, é boa pratica
acompanhar a evolugdo de y, uma vez que permite estimar a deriva do desvio na origem dos sen-
sores e detetar alteracbes mecanicas (in ex.: devido a ocorréncia de acidentes e/ou avarias). Na
auséncia de valores limite de referéncia, deve proceder-se ao rastreamento de u ao longo do
tempo concorrentemente com a execucao de verificagdes periddicas do desempenho metroldgico

dos dispositivos (4.7.2).

Na Figura 74 apresenta-se outro exemplo de evolugdo do valor de i ao longo do tempo. Neste ca-
so observa-se uma deriva normal na direcdo A, mas, em determinado momento, verifica-se uma
alteracdo brusca do desvio na origem do sensor da direcdo B. Constata-se que o respetivo incli-
nometro se manteve em funcionamento, nestas condi¢des, durante um periodo superior a 10

anos. Normalmente, a direcdo B ndo produz deslocamentos significativos, o que dificulta a dete-
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cao deste tipo de ocorréncias. No entanto, se tivessem sido aplicados procedimentos de validacao
qualitativa das campanhas inclinométricas durante aquele periodo, esta situacdao poderia ter sido

imediatamente detetada e as respetivas consequéncias devidamente avaliadas.
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Figura 73 — Evolugdo da média das somas das leituras com deriva normal do desvio na origem.
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Figura 74 — Evolucdo da média das somas das leituras com deriva anormal do desvio na origem do sensor B.

O efeito da deriva do desvio na origem em medicGes inclinométricas ndo é claro. Coimbra (2011)
refere que valores muito elevados de desvio podem resultar na correcao deficiente do mesmo,
pelo processo de calculo ((13), (14), 5.1), devido ao facto do sinal de resposta dos sensores nao
ser linear (Figura 75). No entanto, o autor ndo quantifica valores limite de desvio na origem a par-

tir dos quais se verifique aquele fendmeno. GEOKON (2009b) também refere a ndo linearidade do
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sinal de resposta como uma fonte de erro quando o desvio na origem é elevado. A empresa refere
que o erro introduzido na leitura de uma inclinacdo @ é proporcional a 1/cos 8, desprezando va-

lores de |b| < k/10". No entanto, ha fatores que n3o s3o, ou sdo erroneamente, considerados:

¢ O acompanhamento inclinométrico baseia-se essencialmente na precisdo das medicdes,
ndo na exatiddo. Neste contexto, importa considerar a deriva do desvio ocorrida entre uma
campanha de referéncia e outra ordinaria e ndo o valor absoluto desse desvio em determi-
nado momento.

e Visto que uma medi¢do inclinométrica resulta da média da diferenga entre duas leituras
simétricas, o erro de exatidao introduzido, neste contexto, também resulta da diferenca
média dos erros de cada leitura. Desta forma, aquele limite (in ex.: |b| < 2500) poderia ser
superior, uma vez que o erro de leitura no sentido contrario ao do desvio serd menor.

¢ A admissdo de valores de desvio daquela magnitude ignora a inclinagdao do tubo. Note-se
que 2500 un equivalem a 5,74° para um instrumento com resolucdo 0,02 mm/un e
L = 500 mm. Se for considerado que a maioria dos tubos verticais sdo instalados com in-
clinagbes de 1 — 3°, o erro introduzido por um desvio daquela magnitude serad seguramen-
te superior e ultrapassard o erro tipico do sistema.

* O erro tipico de medicdo é essencialmente de natureza aleatdria (in ex.: oscila entre os si-
nais positivo e negativo), uma vez que a ocorréncia de erros sistematicos pode evitar-se
com procedimentos adequados de operacdo e de manutengao (4; quadros 18 e 19, 6.1). O
erro que advém da deriva de |b| ao longo do tempo é de natureza puramente sistematica
(in ex.: tem progressao linear em fun¢do do nimero de medigGes). Portanto, ndo é boa pra-
tica descurar esta influéncia, uma vez que, apesar de parecer pequeno, pode tornar-se in-

comportavel em instalacdes profundas e/ou com inclinacbes apreciaveis.

O erro produzido pela deriva do desvio pode ser avaliado mediante a observagdo dos desloca-
mentos incrementais ocorridos na porcao inferior das respetivas instalagdes inclinométricas (in
ex.: zona sem movimentacdo expectavel, 4.7.2). A experiéncia demonstra que aquele valor influ-
encia os deslocamentos, mas, tratando-se de uma deriva efetiva e ndo de uma alteracdo do des-
vio na origem® (6.4.2), o erro associado mantém-se normalmente dentro do intervalo de valores

admissiveis.

Coimbra (2011) sugere a aplicacdo de multiplas referéncias para minimizar o efeito da deriva do

desvio nos deslocamentos®. No entanto, esta pratica tem certas particularidades a considerar:

' A empresa refere |b| = 2000 para um instrumento com k = 20000, o que equivale a |b| = 2500 para k = 25000 ou |b| = k/10.
Na verdade, o erro que resultara daquele tipo de sistema, naquelas condi¢des, é de 0,25 mm (in ex.: L(sin0,1/cos 0,1 —sin 0,1); L =
500 mm; 0,1 = k/10: k), sendo este o valor de erro tipico publicado pelo fabricante (in ex.: &, = £0,15 mm; & < +0,10 mm).

? Neste contexto, a deriva do desvio ndo afeta a sensibilidade do instrumento em dois sentidos opostos (in ex.: o célculo de uma de-
terminada variagdo angular com base em valores de leitura produzird aproximadamente o mesmo valor absoluto, independentemente
do sentido a que pertengam essas leituras). A alteragdo de desvio (6.4.2) é um erro sistematico documentado que tem origem numa
alteracdo de sensibilidade entre cada par de leituras simétricas.

3 . . . . . PU PN . .
A primeira campanha correspondente ao desvio na origem andmalo constitui uma referéncia para as campanhas seguintes.
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¢ 0s deslocamentos calculados em campanhas posteriores a nova referéncia sdo afetados pe-
la qualidade desta, pelo que é necessario verificar a sua fiabilidade;
* aevolucdo dos deslocamentos ocorridos entre as campanhas anterior e posterior a nova re-

feréncia é perdida’.

As limitagdes acima descritas podem ser contornadas mediante a execucdao de campanhas de re-
feréncia extraordinarias, logo que este fendmeno seja detetado, sendo para tal necessario que
existam rotinas de verificacdao qualitativa dos dados inclinométricos. Contudo, ha casos em que a
realizacdo de campanhas extraordinarias ndo é exequivel (in ex.: por motivos de agenda ou de or-
¢amentacgdo). Nestas situagGes, sugere-se a analise dos deslocamentos incrementais em zonas do
tubo consideradas geotecnicamente estaveis, juntamente com a execu¢do de medigdes de verifi-
cagdo inclinométrica (4.7.2), a fim de determinar a necessidade de proceder a execugdo de cam-
panhas de referéncia extraordinarias. Os procedimentos de analise de leituras apresentados em

6.4.2 e em 6.4.7 podem também aplicar-se.

No Anexo Ill apresenta-se o resultado de alguns ensaios executados na tentativa de clarificar a in-
fluéncia da magnitude do desvio na origem no célculo de deslocamentos/desvios. Verifica-se que,
em termos de exatidao, as inclinagdes medidas ndo sdo significativamente afetadas para valores
de |b| até cerca de 150 un. Contudo, fica demonstrado® que a deriva do desvio pode introduzir

alteragdes ao nivel da sensibilidade.

}”bfas”

********** HG—f******* } “bias”

/

|
~amplitude de
medicdo

|
— =

=
|

7 | . ’ |

f \resposta perfei- f |

/ | tamente linear / |

a) Sinal de resposta de um sensor com desvio na b) Sinal de resposta de um sensor com desvio na
origem dentro dos pardmetros normais: o desvio origem excessivo: caso os erros de leitura nos
na origem é eliminado de forma eficaz. sentidos positivo e negativo difiram, o desvio na

origem ndo é completamente eliminado.

Figura 75 — Esquematizacdo da influéncia da deriva do desvio na origem na medicdo de inclinagGes (adapta-
do de Coimbra, 2011).

'ou seja, a conversdo duma campanha ordindria numa referéncia implica que os deslocamentos entre esta e a referéncia anterior se-
jam eliminados do histérico. Nesta medida, esta metodologia pode ndo ser aceitavel quando se verifica uma evolugdo significativa na
campanha converter. Uma forma de contornar esta situagdo é constituir uma versdo corrigida da campanha a converter para fazer a
transigdo entre referéncias.

2 . ~ ~ . . ~

Note-se que as condigbes em que essas alteragdes poderdo ocorrer permanecem indefinidas, uma vez que o estudo ndo contempla a
influéncia da deriva do desvio em determinado instrumento, concentrando-se apenas na comparagdo de medi¢des obtidas a partir de
instrumentos diferentes com valores distintos de desvio na origem.
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6.3.3. Dispersdo das somas das leituras inclinométricas

A dispersdo das somas das leituras inclinométricas exprime-se pelo respetivo desvio padréo (s),
de acordo com a expressdo (86). Este valor reflete a variabilidade das discrepancias angulares de

cada par de leituras em torno do dobro do desvio na origem ((83), (84), 6.3.1; (85), 6.3.2).

n —)2
o= [BRGimw) (86)

n-1

A dispersao s constitui o principal indicador de qualidade dos dados inclinométricos, visto que

desvios importantes das S;, relativamente a y, tém tradugdo direta no célculo de deslocamentos.

A anadlise deste indicador faz-se de forma semelhante a andlise de u (6.3.2). Os limites de confian-
¢a atribuidos correspondem ao erro aleatério tipico do sistema (Quadro 20, 6.2.1). Na Figura 76
apresenta-se a evolugao de s para a mesma instalagao e durante o mesmo periodo do exemplo
exposto na Figura 74 (6.3.2). Neste caso, tratando-se de uma sonda classica DGSI (2013c), os limi-
tes de confianga fixam-se em +10 un e +20 un para as direcdes A e B, respetivamente (Mikkel-
sen, 2003; SINCO, 2000, 1993). Perante a eventual falta de informac¢do por parte do fabricante,

estes limites de confianga podem estimar-se da seguinte forma (Coimbra, 2011; Anexo Il):

1.  EspecificacOes técnicas (DGSI, 2013c):

e Passode leitura: L = 500 mm;

¢ Resolugdo': 0,02 mm/un;

Repetibilidade do sistema: |e2| + |&5| = 6 mm/25 m;
e Erro aleatdrio do sistema: &f = + 1,4 mm/25 m.

2. Calculo do erro tipico do sistema ((76); 6.2.1):
. {\/%E{f +50g =6mm {ss = 40,12 mm

V50e4 = 1,4 mm g = 40,20 mm
3.  Conversdo de unidades:
{egl =40,20/0,02 = +10 un
& =10,12/0,02 = +6 un

o &8 =+42¢8 =420un;ou

. 8= iJZ [(g,;‘/\/i)2 + (uf/\/i)z] = 22 un; up = 0,38 mm ((77); 4.10.1)

Na Figura 76 encontram-se assinaladas algumas campanhas inclinométricas com valores de s ele-
vados e/ou excessivos. Nestas situacdes deve proceder-se a analise das somas das leituras em

profundidade, a fim de detetar a presenca de erros sistematicos (6.4.1).

Na Figura 77 apresentam-se os deslocamentos acumulados das campanhas assinaladas na Figura

76. O sufixo “R” determina uma campanha repetida devido a resultados questionaveis.

! Ver nota jii do Quadro 20 (6.1).
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Na Figura 78 apresentam-se os perfis das somas das leituras correspondentes as campanhas 45,

45R e 51, expostas na Figura 77. As campanhas 49 e 49R s3do analisadas na seccdo 6.4.2.

Nas figuras 77 e 78 verifica-se correspondéncia entre a ocorréncia de desvios excessivos das so-
mas S; e de deslocamentos acumulados. De facto, a analise das somas das leituras em profundi-
dade permite detetar a presenca de erros sistematicos, fornecendo elementos de apoio a decisao
sobre a ocorréncia de curvas de deslocamento duvidosas e respetiva correcdo. Este processo eli-
mina a subjetividade da analise qualitativa das medicGes inclinométricas e permite evitar a execu-
¢do desnecessaria de campanhas extraordinarias. Por esta razdo, a detecao e corregao de erros

sistematicos deve fazer-se com base na andlise das somas das leituras (6.4).
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Figura 76 — Evolugdo do desvio padrao das somas das leituras ao longo do tempo.
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Figura 77 — Deslocamentos acumulados de algumas campanhas com valores elevados de desvio padrao.
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Figura 78 — Analise das somas das leituras em profundidade.

Nem sempre é possivel cumprir os limites de confianga desejaveis, seja devido a deformagdes lo-

calizadas que afetem o correto posicionamento das rodas da sonda em determinadas seccGes
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(Figura 92, 6.4.7), seja por deficiéncias da instalacdo’. Por esta raz3o, é comum considerar-se o
desvio padrdao das somas da campanha de referéncia como um valor caracteristico da instalacao,
procedendo-se a andlise qualitativa das campanhas ordinarias com base num diferencial de dis-
persdo (Coimbra, 2011; DGSI, 2007; SINCO, 1993). Este diferencial de dispersdo (As) corresponde
a diferenca entre os desvios padrdo das somas das leituras de determinada campanha ordinaria

(sp) e da respetiva campanha de referéncia (s, ):
As =s, =5, (87)

A recomendacgdo generalizada é a validagdo de campanhas ordinarias que exibam valores de As
dentro do intervalo £3 — 5 un (DGSI, 2007; SINCO, 1993). No entanto, Coimbra (2011) observa
que a variabilidade de s depende do nimero de medig¢des (in ex.: profundidade da instalagdo),
podendo haver maior flexibilidade em instalagdes mais curtas, de forma a evitar, nestas situagoes,
a ocorréncia de um numero elevado de invalidagdes nao justificadas. O mesmo autor sugere a
aplicagdo do teste de Fisher” para avaliagio da homogeneidade de duas varidncias (F-test). O F-
test baseia-se no cdlculo de um parametro estatistico F que resulta da proporgdo positiva entre

duas variancias:
F =s?/s2; s? > s3 (88)

Este parametro é depois comparado com o valor homoélogo da distribuicdo F com os graus de li-
berdade correspondentes (in ex.: n — 1) e ao nivel probabilistico requerido (in ex.: Fy g5 para 95%
de cobertura). A hipdtese colocada é a similitude/homogeneidade das varidncias/dispersdes das
somas de ambas as campanhas (JCGM, 2008b; Snedecor, 1946; van Reeuwijk & Houba, 1998). Se

Fy 05 = F a hipdtese é validada e a campanha p é considerada conforme.
O F-test pode-se aplicar de duas formas distintas (Snedecor, 1946; van Reeuwijk & Houba, 1998):

a) Variante bicaudal: ambas as caudas da distribuicdo F sdo testadas. Esta variante utiliza-se

para determinar se duas dispersdes de uma distribuicdo normal podem ser consideradas
semelhantes (in ex.: pertencentes a mesma populacdo).

b) Variante unicaudal: apenas uma cauda da distribuicdo F é testada. Esta variante utiliza-se

para determinar se a dispersdo de uma distribuicdo normal é significativamente superior ou

inferior a outra.

Neste caso importa saber se s, > s,,, uma vez que a ocorréncia de uma dispersao inferior a da re-

feréncia ndo introduzira erros sistematicos adicionais. Por esta razdo, Coimbra (2011) aplica a va-

1 e . . . . e ) . aa . .
Por exemplo, unides fixas mal instaladas, estacionamento da sonda em zonas de transi¢do de unides telescopicas, existéncia de detri-
tos, corrosdo ou constrigdo por pressdo excessiva ou por acomodamento do tubo durante a cura do bolbo de selagem.

% Sir Ronald Aylmer Fisher (1890-1962): formado em astronomia (1912). Conhecido como um dos fundadores da estatistica moderna,
foi pioneiro na aplicagdo de métodos estatisticos para concetualizagdo experimental. Desenvolveu metodologias de amostragem e de
analise (in ex.: andlise multivariada) que sdo hoje aplicadas em praticamente todas as areas cientificas (EBO, 2018).
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riante b), referindo também que a analise de As, e, por consequéncia, a aplicacdo deste teste, s6
tem significado quando s, > s, A's,, > &,. Pois, na pior das hipoteses, campanhas com s, < g,
terdo erro equivalente ao especificado pelo fabricante e campanhas com s, < s, terdo erro equi-

valente ao da respetiva referéncia’.

Sabendo-se que as campanhas inclinométricas em determinada instalacdo tém sempre o mesmo
nimero de medi¢des®, é possivel definir limites de confianca para As em funcdo de s, e de

Fo05(df; dfy) (Coimbra, 2011):

(
| sy <5, [Foos(df,;df
{Fo,os(dfl;dfi)§s§/_sf s >Sr=>4 P 00s(df; df,) -
S=S5,—5, IUASlSST FO,OS(de;de)—1]

comdf; =df, =n—1.

Coimbra (2011) nota que, para os valores especificados em DGSI (2007) e SINCO (1993) (in ex.:
profundidade de 25m, s = 10 e s? = 20), a aplicacdo da expressdo (89) resulta em |As| <
2,69 un e |As| < 5,38 un para direcdes A e B, respetivamente. Estes valores estdo de acordo

com as recomendacgdes do fabricante.

Considerando-se uma sonda classica DGSI (2013c), na figura seguinte apresenta-se um dbaco que

permite estimar o valor de |As| em funco da profundidade da instalacdo e do valor de s,..
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Figura 79 — Abaco para determinagdo do valor maximo do diferencial de dispersdo (As) para uma sonda
com resolugdo 0,02 mm/un e k = 25000 (adaptado de Coimbra, 2011).

1 s ~ ~ < . . " a . .z . . ~
Ha instalagdes onde ndo é possivel atingir os parametros de qualidade desejaveis. No entanto, interessa sempre manter os padrdes
de qualidade caracterizados pela campanha de referéncia.

2 ~ . . ~ . . S ~
Com excegdo de alguns casos particulares, como a instalagdo faseada de tubos inclinométricos durante a construgdo de um aterro.
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6.4. Detegdo e corregao de erros sistematicos

6.4.1. Generalidades

Existem dois tipos de erro sistematico passiveis de ocorrer nos dados inclinométricos:

a) Generalizado: ocorre num conjunto ou na totalidade das leituras/medi¢des. Introduz alte-
racOes de cardter incremental no processo de calculo.

b) Pontual: ocorre em leituras isoladas. Introduz alteracGes de carater constante no processo
de calculo.

Encontram-se documentados varios erros do tipo a), os quais se apresentam nas sec¢des 6.4.2 a
6.4.6 (in ex.: Coimbra, 2011; Mikkelsen, 2003; SINCO, 2000). AlteracGes deste tipo caracterizam-se
pela introdugao de um deslocamento, constante ou ndo, que é integrado em cada profundidade
(in ex.: propaga-se linearmente em fung¢do do nimero de medi¢Ges). Por um lado, este tipo de er-
ro é especialmente gravoso porque adquire valores elevados com muita frequéncia. Por outro la-

do e pela mesma razdo, é facil de detetar.

Alteragdes do tipo b) caracterizam-se pela introdugao de um deslocamento que é integrado entre
duas secg¢des (in ex.: uma constante replicada ao longo da instalagdo, sem progressao). Este tipo
de erro é facilmente detetado através da andlise das somas das leituras em profundidade, mas sé
se justifica a sua correcdo quando se traduz num desvio padrio exagerado e/ou em deslocamen-
tos questiondveis. Ndo se conhecem métodos de analise e correcdo para este tipo de erro. Na
sec¢do 6.4.7 apresentam-se algumas técnicas de mitigacdo desenvolvidas pelo autor deste docu-

mento no Departamento de Geotecnia (DG) do Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil (LNEC).

6.4.2. Erro de alteracdo do desvio na origem (bias-shift error)

Este tipo de erro deve-se a uma altera¢do do desvio na origem durante a execu¢do de uma cam-
panha inclinométrica e traduz-se na introdugdao de um deslocamento incremental constante ao
longo do tubo (Mikkelsen, 2003; SINCO, 2000). A causa desta ocorréncia pode relacionar-se com o
funcionamento erréneo do(s) sensor(es) ou com uma avaria. O bias-shift error é normalmente
identificado pela analise dos perfis de deslocamentos incrementais e acumulados (5.3; Quadro
21). No entanto, sera demonstrado que também é possivel identifica-lo através da analise das

somas das leituras em profundidade (Figura 78, 6.3.3).

E importante ndo confundir este tipo de erro (bias-shift) com a deriva do desvio na origem (bias-
drift). Embora ambas as situagdes possam produzir padrdes de deslocamento semelhantes, a pri-
meira caracteriza-se por um acontecimento brusco e isolado, associado a uma campanha, numa

ou em ambas as dire¢des, enquanto a segunda compreende uma evolucdo lenta, continua e gra-
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dual ao longo do tempo, que afeta sempre ambas as dire¢des. Ademais, o bias-shift circunscreve-

se a um periodo muito limitado (in ex.: uma campanha), enquanto o bias-drift ndo tem retorno.

No Quadro 21 ilustram-se os padrdes de deslocamento tipicamente produzidos pela ocorréncia

de erros de alteragao do desvio na origem.

Quadro 21 — Padrdes de deslocamento tipicos do erro de alteragdo do desvio na origem (adaptado de Co-
imbra, 2011; SINCO, 2000).

Deslocamentos incrementais Deslocamentos acumulados Ocorréncias e observagoes

® Alteragdo de desvio entre as sequéncias de leituras corres-
pondentes aos sentidos 0° e 180°.

®  Situagdo mais comum.

®  Unico padrio passivel de ser confundido com um erro provo-
cado pela deriva do desvio (bias-drift).

® Alteragdo de desvio durante uma sequéncia de leituras cor-
respondente a determinado sentido (in ex.: 0° ou 180°).

® Facilmente identificavel através do aumento do desvio pa-
drdo das somas das leituras.

e ® Verificam-se duas alteragdes do desvio na origem.

K ® Facilmente identificavel através do aumento do desvio pa-
. drdo das somas das leituras.

Na Figura 77 (6.3.3) verifica-se que as campanhas 49R e 49 apresentam os padrdes de desloca-
mento acumulado de acordo com a primeira e segunda linhas do Quadro 21, respetivamente. Nas
figuras 80 e 81 apresentam-se, respetivamente, os perfis dos deslocamentos incrementais e das
somas das leituras daquelas campanhas. Excluindo a zona superior da instalagdo, onde se desen-
volvem deslocamentos efetivos, na Figura 80 observam-se os padrées de deslocamento incre-
mental das duas primeiras linhas do Quadro 21. Na Figura 81 verifica-se que a alteracdo do desvio

é bem visivel apenas na campanha 49.
Por comparacdo das figuras 80 e 81 conclui-se:

a) a ndo ser que se verifique uma alteragdo de desvio muito abrupta, a analise da evolugdo da
média (6.3.2) e do desvio padrao (6.3.3) das somas das leituras s permite detetar este tipo
de erro quando o mesmo ocorre durante uma série de leituras (in ex.: campanha 49);

b) mesmo com deslocamentos incrementais moderados e na presenca de perfis de somas de
leituras aparentemente normais, a alteracdo do desvio na origem pode introduzir erros im-

portantes nos deslocamentos acumulados (in ex.: campanha 49R).
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O ponto a) demonstra que a analise estatistica destes indicadores nunca deve ser entendida como

definitiva e ndo substitui os procedimentos de verificacdo metroldgica descritos em 4.7.2.

O ponto b) demonstra a importancia do acompanhamento dos deslocamentos incrementais e do
controlo de qualidade como complemento ao julgamento técnico. Pois, a analise geotécnica con-
centra-se frequente e maioritariamente sobre os deslocamentos acumulados e raramente da a

importancia devida a analise dos deslocamentos incrementais.

A correcdo do bias-shift error através dos deslocamentos consiste em quantificar e subtrair a

constante de erro introduzida. Existem duas metodologias possiveis®:

i. Correcdo com base nos deslocamentos incrementais:

1. definir uma zona de tubo geotecnicamente estavel;
2. calcular o deslocamento incremental médio ao longo da zona previamente definida;
3. subtrair o valor médio calculado ao deslocamento incremental de cada sec¢do afetada.

ii. Correcdo com base nos deslocamentos acumulados (Mikkelsen, 2003; SINCO, 2000):

1. definir uma zona de tubo geotecnicamente estavel (n profundidades);

2. calcular o valor do bias-shift error (g,5) a partir do deslocamento acumulado maximo
(AD,,) da zona previamente definida: €,; = AD,,/n;

3. subtrair &5 ao deslocamento incremental ou ne,s ao deslocamento acumulado de cada

secc¢do afetada.
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Figura 80 — Deslocamentos incrementais das campanhas 49 e 49R nas dire¢bes A e B (Figura 77, 6.3.3).

1 . < ~ . . T
Na verdade os dois métodos sdo equivalentes, uma vez que, sendo constante, €, corresponde ao deslocamento incremental médio.
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Figura 81 — Somas das leituras das campanhas 49 e 49R nas dire¢des A e B (Figura 77, 6.3.3).

A corregao do bias-shift error com base nas somas das leituras pode tomar diferentes formas de
aplicacdo, dependendo da ocorréncia do mesmo durante uma sequéncia de leituras (in ex.: cam-
panha 49), em zona estavel ou instavel, ou entre sequéncias de leituras (in ex.: campanha 49R).
Estes métodos foram desenvolvidos pelo autor deste trabalho no Departamento de Geotecnia
(DG) do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) com o objetivo de proceder a corregao
de erros sistematicos pontuais (6.4.7). Mais recentemente o autor adaptou estas metodologias a

analise e correc¢do deste tipo de fendmeno. Apresenta-se de seguida a fundamentacgao respetiva.

Sendo l? e lilso as componentes de medicdo em sentidos opostos da seccdo i ((80), 6.3.1), a sub-
tragdo entre componentes homdlogas de uma campanha ordinaria p e da respetiva referéncia r
traduz-se pela expressdo (90), onde Ad; é o deslocamento calculado em cada sentido, Ab é o dife-
rencial entre os desvios na origem a data de cada campanha, e €', ; = 0, uma vez que se assume

a boa qualidade da campanha de referéncia.

0
S,T,Q

—(ksind®+b, te', +e

19, =12 =ksind;+b, xe',+es,;—(ksinsd;+b, &', +¢

180 _ 180 _ 1, ¢ipy §180 ' 1180
Ly =L =ksiné,;” + b, &'y + €',

)

1180
s,

Al? = Ad? +Ab + \/Egra + 8,2;17;1'

=14 ;
{Al}% = Ad[®® + Ab +V2¢', + &5,

Al = lp,i —l.;; Ab = bp —b,; Els,r,i =0 (90)

Numa zona de tubo considerada estavel, onde ndo se espera o desenvolvimento de deslocamen-
tos, Ad? = Adilgo = 0. Logo, a subtracdo das componentes de deslocamento obtidas na equacdo

anterior pode escrever-se na forma:
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0 1180

AR — A =426 + €, — €, (91)

Conhecendo-se a relagdo €', = €,/V2 ((82), 6.3.1), é possivel exprimir a equagdo (91) em funcdo
do erro tipico do sistema:

0 1180

2 ,
Al? - Alilgo =tx—=¢ +t¢ spi — € spi

5 (92)
. 0 180 . , -

Ou seja, quando |Ali — Al; | > 2£a/\/§ numa zona do tubo considerada estavel, verifica-se a

existéncia de erros sistemdticos num ou em ambos os sentidos de medicdo. Portanto, a equacdo

(92) permite aferir e quantificar o erro sistematico em ambas as situagGes retratadas na Figura 81.

Considere-se agora a inversdo' dos perfis de somas da campanha 49 (Figura 81). Neste caso a
equagio (92) ndo é aplicavel, dado que {Ad?; Ad}®°} # 0 ao longo da zona afetada pelo erro. No
entanto, sabe-se que AdY = —Ad}®° e que 2b = u ((85), 6.3.2). Logo, o erro pode ser aferido e
quantificado pela soma das componentes obtidas na equagdo (90), uma vez que é possivel esti-
mar os valores das meédias das somas das campanhas p (u,, ao longo da zona da instalagdo nao
afetada pelo erro) e r (u,):

0 180

2 ’
WG s, s s 2Ab = ,Llp U, (93)

ALY + A% — 2Ab = + %

g+ ¢

Recordando-se a equacao (90) em condicdo de estabilidade geotécnica, com Ad? = Adi180 =0e

&', = €4/2, 0 sentido a corrigir pode identificar-se em func¢go do erro tipico do sistema:

Al —Ab = te, +€,; Ab = # (94)

Considerando-se a equacao (94):

* quando o bias-shift ocorre durante uma sequéncia de leituras, , pode ser calculado a par-
tir do conjunto de somas nao afetadas pelo erro (in ex.: campanha 49);

¢ quando o bias-shift ocorre entre sequéncias de leituras, pode utilizar-se a média das somas
das leituras da campanha anterior?, correspondendo o sentido a corrigir ao que apresentar
maior disparidade entre os valores de |Al; — Ab| e de €., sendo Ab = (Ilp—1 —u)/2;

¢ quando o bias-shift afeta apenas uma zona instavel, o sentido a corrigir s6 pode ser identifi-
cado por tentativa e erro juntamente com a contextualizacdo geotécnica adequada (in ex.:
corrigindo um sentido ou outro e observando os resultados). Portanto, esta equac¢do nao é

aplicavel a estes casos (in ex.: perfis invertidos' das somas das leituras da campanha 49).

Por fim, a correcdo do bias-shift error através das somas das leituras pode fazer-se:

1 . a . . . . . . .
Ou seja, a ocorréncia do bias-shift na zona superior do tubo (in ex.: em zona instavel).

? Efetivamente, desconhece-se o desvio na origem dos sensores afetados a data da campanha p. No entanto, caracterizando-se o bias-
shift por um acontecimento isolado e sabendo-se que o desvio na origem ndo sofre alteragdes significativas a curto prazo, a recorrén-
cia a média das somas das leituras da campanha anterior é aceitdvel na grande maioria dos casos, tal como a experiéncia o demonstra.
Contudo, este procedimento é sempre mais fidvel quando acompanhado de registos periddicos de verificagdo inclinométrica (4.7.2).
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a) em fungdo da diferenca entre a média das somas de leituras a corrigir e pi;

b) por subtracdo do erro sistematico resultante das equacdes (92) ou (93).

O método a) é de aplicacdo mais simples e é exequivel sempre que seja possivel calcular a média
das somas da campanha p (in ex.: campanha 49, a partir do conjunto de somas ndo afetadas pelo
erro, independentemente da zona do tubo afetada). Depois de identificado o sentido a corrigir
através da equacdo (94)%, as leituras respetivas sdo corrigidas por aplicacdo da equacdo (95), onde
lcp,i € a leitura corrigida da campanha p na secgdo i e S; =Y S;/n é a média de somas de leituras

do conjunto de secgdes afetadas pelo erro.

lc,p,i = lp,i - (51 - Hp) (95)

O método b) aplica-se a qualquer situagdo e constitui a Unica solugdo perante a impossibilidade de
calculo de pp, (in ex.: campanha 49R). O primeiro passo € o célculo do deslocamento médio em

cada sentido de uma zona considerada estavel” (n profundidades):
Al= X1 (L = i) /n (96)

Ent3o, o valor do erro sistematico obtém-se substituindo Al; por Al na equagdo (92)° ou (93):

YAy e (97)
R+ A —20b =6, + ¢, (98)

Depois de identificado o sentido a corrigir, substituindo Al; por Al na equacdo (94)", as leituras

afetadas sdo corrigidas por subtracdao do erro sistemdtico anteriormente obtido:

0 0 —0 —180
0, =0,—(a'-a") 5
l180‘ _ 1130 + (A_lo _ A—1180) (99)
C,p,l p,l
0, =0, — (& + A" - 2ap)
1180 = 180 _ (A° + AI'* — 24b) 100
C,p,l p,l

Na Figura 82 apresentam-se as curvas de deslocamentos acumulados das campanhas 48, 49, 49R
e 50. Na mesma figura incluem-se os perfis das campanhas 49 e 49R corrigidos pelos métodos das
somas das leituras (49-Si e 49R-Si) e dos deslocamentos (49-D e 49R-D). Verifica-se que ambas as
metodologias de correcdo produzem resultados idénticos e satisfatorios. Os procedimentos de

correcdo aplicados encontram-se descritos com maior detalhe no Anexo VI.

Na Figura 83 apresentam-se dois abacos que permitem estimar o erro sistematico introduzido pe-

1 . . e Loz ap . .
Recorde-se que o sentido a corrigir s6 é identificadvel quando o erro afeta uma zona do tubo geotecnicamente estavel.
2 . . . . T
No caso do bias-shift afetar apenas uma zona instdvel, as componentes de deslocamento médio devem englobar toda essa zona.

* No caso do bias-shift afetar apenas uma zona instavel, a substituigdo tem que ser feita na equagdo (93).
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lo bias-shift (€,5) em resultados acumulados. A corre¢do pelo método dos deslocamentos é de
aplicacdo mais facil e é a pratica recomendada. No entanto, a metodologia baseada na analise de

somas de leituras permite:

« identificar e quantificar a presenca do erro de forma obijetiva;
* identificar o sentido onde o erro ocorre;

e corrigir as leituras quando sé sao afetadas zonas instdveis da instalacao.

E 133,20 Ref.: 1996-12-27 Ref.: 1996-12-27 000 E
r ol a9 S A5 e T
a = &.\ Aan. o
0 131,20 . SR R 2,00
e {5 (S A A TN I w g
129,20 4 s:\! / e? 9R-5i | 4,00 S
R-D || / wj49R-D | | <
127,20 A 6,00 &«
' Wi | -,
125,20 lj ! (/K 8,00
L, ‘ |
123,20 H {':4 / ﬁ“ 35_?, % - 10,00
49R° A9R |
121,20 5 50 12,00
ok batd 1)
119,20 r’He 5. i 9|¥si 14,00
117,20 MA’B'(D Y hr-p 16,00
' [/ / '
115,20 y/ ‘ I/ 18,00
113,24 19,96

1,00 -0,50 0,00 050 100 150 -1,00 -0,50 0,00 050 100 1,50
A2 Al B2 B1

Deslocamento acumulado (cm)
48 -2002-03-18 49 -2002-05-16 49-Si 49-D 49R-2002-05-28 49R-Si 49R-D 50 -2002-08-08

Figura 82 — Deslocamentos acumulados das campanhas 49 e 49R nas dire¢des A e B (Figura 77, 6.3.3). Cur-
vas obtidas (49 e 49R) e corrigidas pelos métodos das somas das leituras (49-Si e 49R-Si) e dos deslocamen-
tos (49-D e 49R-D).
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Figura 83 — Erro sistematico introduzido em resultados acumulados pela ocorréncia dum bias-shift (g,;) ao
longo de n profundidades em instrumentos com resolugdo 0,01 — 0,02 mm/un (adaptado de Coimbra,
2011; SINCO, 2000).
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6.4.3. Erro de rotagao (rotation error)

O erro de rotacdo deve-se a alteracao do alinhamento axial da sonda ou dos sensores inclinomé-
tricos. Este fendmeno provoca alteracGes ao nivel da influéncia interaxial (cross-axis), que se ca-
racteriza pelo erro que a inclina¢do do tubo numa determinada direcdo induz na inclinacdo medi-
da em direcdo ortogonal. Como consequéncia, a magnitude do erro é diretamente proporcional a

inclinacdo do tubo inclinométrico (Mikkelsen, 2003; SINCO, 2000).
A ocorréncia deste fendmeno pode dever-se a (Coimbra, 2011; SINCO, 2000):

» desgaste do instrumento (in ex.: desalinhamento gradual dos acelerémetros);

» fadiga e desgaste das rodas do instrumento e das respetivas molas (in ex.: alteragdes incon-
sistentes e varidveis, muito dificeis de diagnosticar e de corrigir).

* choque sofrido pela sonda (in ex.: alteragdo repentina, podendo afetar as direcées A e B
separadamente);

e reparacdo/afinacdo da sonda (in ex.: realinhamento axial dos acelerémetros);

¢ substituicdo da sonda (in ex.: altera¢do do alinhamento dos sensores);

E importante ndo confundir o erro de rotagdo com a espiral das calhas inclinométricas, ja que a
segunda ndo é um erro de medi¢do. O erro de rotagao caracteriza-se por uma constante de rota-
¢do do referencial de medigao, podendo afetar uma ou ambas as dire¢Ges, conjunta ou separa-
damente. A espiral das calhas inclinométricas caracteriza-se por uma rotagao continua da orienta-
¢do azimutal da sonda ao longo de uma zona limitada ou da totalidade do tubo, afetando sempre

as duas diregGes de igual forma. Este fendmeno é brevemente abordado na sec¢do 6.4.6.

A identificacdo do erro de rotacdo faz-se por comparacgao do perfil de deslocamentos acumulados
em determinada direcdo com o perfil de desvios acumulados em direcdao ortogonal. Devem verifi-

car-se trés condigdes para que se trate de um erro de rotagao (SINCO, 2000):

¢ odeslocamento acumulado apresenta um perfil curvo, quando deveria ser retilineo;
o desvio acumulado na direcdo ortogonal apresenta uma inclinacdo consideravel’;

* os dois graficos apresentam um padrao de forma idéntico.

O angulo de rotagdo () numa determinada dire¢do obtém-se pela relacdo entre os deslocamen-

tos nessa direcdo e os desvios na direcdo que |lhe é ortogonal ((101)). Na Figura 84 ilustra-se esta

relagdo.
. _1ADA
Y, = sin 1—3
D
AnB (101)
-1
193 = Ssin F

1 ~ . I . . ~ . . s
N&do se procedeu a qualquer estudo sobre o que significa “uma inclinagdo considerdvel”. Subentende-se que o erro serd visivel e
mensuravel para inclinagdes superiores as recomendadas (in ex.: |6 > 3 — 5°).
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O angulo 9 pode determinar-se em funcao dos valores incrementais ou acumulados. Contudo, os
valores acumulados sdo preferiveis porque garantem que a expressdo (101) é sempre valida (in
ex.: AD < D). Mikkelsen (2003) exemplifica a obtengdo de 9 com base na totalidade dos deslo-
camentos acumulados. Esta pratica resulta em valores satisfatorios desde que o erro introduzido
seja muito superior aos deslocamentos ocorridos, o que geralmente se confirma. No entanto, a
estimativa de 9 pode ser afetada em instalacdes onde se verifiquem deslocamentos importantes

(Anexo VII). Portanto, sera preferivel proceder a estimativa de 9 da seguinte forma:

definir uma zona da instalagdo assumidamente estavel;
2. calcular 9 em cada secgdo da zona previamente definida, de acordo com a expressdo (101);

utilizar o valor médio dos angulos previamente calculados para efeitos de corregao.

Angulo de rotagio
na diregd@o A (sensor A)

Deslocamento acumulado
induzido na diregdo A

9, = arcsen (AD* / D®)

Desvio acumulado
na dire¢do B

Figura 84 — Relagdo entre o angulo de rotagao do referencial de medigdo e o erro induzido nos deslocamen-
tos calculados (adaptado de Mikkelsen, 2003).

A correcao do erro de rotacdo baseia-se nas equagdes matematicas que descrevem a rotacdo de

um ponto no espaco euclidiano bidimentional (Mikkelsen, 2003):

{x =x'cos9 —y'sinV (102)

y=x"sind +y' cos?9

sendo 9 o dngulo de rotagdo no sentido anti-horario, (x,y) e (x',y") as coordenadas pos e pré ro-

tagdo, respetivamente.

Considerando que a rotagdo é pequena (in ex.: 9 < 1°), cosd = 1. Logo, a equagdo (102) pode

reescrever-se na forma (Mikkelsen, 2003):

{x =x"—y'sind9

y=x"sind +y' (103)

Mikkelsen (2003) atribui a coordenada x a dire¢do B e a coordenada y a dire¢do A4, uma vez que,

de acordo com a convenc¢do matematica, a Ultima se orienta no sentido anti-horario relativamen-
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te a primeira. Contudo, sera demonstrado que esta condi¢do n3o é valida®.

Considerando uma curva de desvios e as expressoes (102) e (103), o angulo 9 exprime a rotacdo
daquele conjunto de pontos no plano coordenado, da posicdo pré corre¢do (x',y") para a posi¢do
pds correcdo (x,y). Portanto, procura-se que na equacdo (101) o valor de sin"* AD/D:
 seja simétrico ao angulo de rotagdo do conjunto de pontos no sentido (x,y) - (x',y’);
 sejaigual ao angulo de rotagdo do referencial no sentido (x,y) — (x',y), uma vez que, de

acordo com a conven¢do matematica, o angulo de rotacdo de um eixo cartesiano é simétri-

co ao angulo de rotagdo equivalente de um ponto no espago euclidiano.

Analisando a relagdo do angulo de rota¢do do referencial (9') no sentido (x,y) - (x',y') com o

valor de 9 que resulta de sin~* AD/D em cada direg3o, verifica-se (Figura 85):

7.9A = _19,
{ e (104)

Logo, a coordenada y nas equacdes (102) e (103), representativa da diregdo A, devera sofrer uma

mudanga de sinal. Assim, os desvios corrigidos nas dire¢des A e B obtém-se de acordo com:

di;=d! —d’sin9, (D2 =D#-DFsinv,
B B A B B A . (105)
dc,i = di - di Sin 193 DC,i = Di - Di SlnﬁB
onde d. e D, sdo os desvios incrementais e acumulados corrigidos, respetivamente.
y' *}_37‘/1 V7] A (VHLQ,f y'
| '
\ v e
\ ,,Q‘if ,,,,,,,,,,,,, .‘\Dﬂ. DAc,,a,r,,;,:,f,:,:,\:\,P
D0 _a|al | D%>0 _ ]
[AD‘<09§A"? DA\ hpr ApA>0 7 8a=0 i1 /
>0 g K IDA>D s v
|80F 500572 Vi aof <o %P | 3
. B == an P
— AD—— - Tﬁ ‘:b‘g ‘,_' - - - }ﬂD‘i\n"‘*-i D c E_(X)
= = a7 b~ B (x) AD® —~ b o
- \ | b = —
P: ponto pretendido duma curva de desvio acumulado (sem erro de rotacdo) | X
P": ponto rodado da mesma curva de desvio acumulado (com erro de rotagdo)
9" rotagdo do referencial no sentido (x, y)=>(x', y') I
-0": rotagdo do ponto P no sentido (x, y)=>(x', y'), mantendo o referencial (x, y) l
9: rotagdo do referencial pretendida (sentido (x', y')=>(x, y)) |
D*, D%: desvio acumulado do ponto P, medido nas direcdes A e B, respetivamente |

D", D®.: desvio acumulado do ponto P, pretendido nas diregdes A e B, respetivamente

a, b: alteragdes do desvio acumulado do ponto P, induzidas pelo erro de rotagdo nas diregdes A e B, respetivamente

AD*, AD®: deslocamentos acumulados da sec¢do do ponto P, induzidos pelo erro de rotacdo nas direcdes A e B, respetivamente
NOTA: a relacdo entre & e ' mantém-se em ambas as direcdes, independentemente dos sinais de D" e de D?

Figura 85 — Relac3o entre os sinais dos angulos de rotagdo estimado (9) e pretendido (9') em cada direc3o.

! Mikkelsen (2003) e SINCO (2000) recomendam o programa comercial DigiPro para efetuar a correc¢do de erros de rotagdo. Verifica-se
que o DigiPro2 (DGSI, 2014c) aplica a expressdo (103), atribuindo a coordenada x a dire¢do A e a coordenada y a direg¢do B, o que

também n3o é viélido.
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Alternativamente, a expressdo (105) pode aplicar-se diretamente as leituras por substituicdo de
d4 e dB por 14 e [, respetivamente. Neste caso, cada par de leituras devera corrigir-se em fun-
¢do dos valores homodlogos da direcao ortogonal, havendo sempre necessidade de corrigir ambos

os sentidos (in ex.: [49 = [40 — [BOgin 9, A 14180 = 4180 _ |B180 gin 9, . B0 = [BO — |40 gin 9y A

lCBISO — lB180 _ lA180 sinﬁB).

Partindo-se da equacgdo (105) é também possivel estimar a magnitude do erro em cada secc¢do:

(106)

df —di; =dP sin9, = ¢ef; (D} — D& =DPsing, =X;ed;
{df’ —dl; = df sin9y = € {D? — DB = Disin9y = X €5
Na Figura 86 apresentam-se os deslocamentos acumulados referentes a um caso de obra que en-
volveu a substituicdo do sistema inclinométrico habitualmente utilizado. Observa-se que as cam-
panhas 23-1DG e 23R-1DG, executadas com o novo equipamento, se destacam das campanhas
anteriores. Nao houve possibilidade de executar estas campanhas em data préoxima a ultima cam-
panha executada com o sistema habitual. Dado o tempo decorrido entre campanhas e as especifi-
cidades da obra, o uso de multiplas referéncias ndo foi considerado (5.6). Por esta razdo, os resul-
tados de ambos os sistemas inclinométricos foram conciliados por corre¢do de um erro de rota-
¢do nas campanhas pertencentes ao novo equipamento. Na Figura 86 apresentam-se também as
curvas das campanhas corrigidas, 23-1DG_C e 23R-1DG_C. Verifica-se um bom enquadramento
entre as novas campanhas relativamente as anteriores. Neste caso, os angulos de rotagao estima-
dos sdo 94 = —0,90° e 95 = 0,82°. Os procedimentos de corre¢do aplicados encontram-se des-

critos com maior detalhe no Anexo VII.

E 95,16 - Ref: 2015-06-05 : 0,00 E
-E- - § R4y F23486ds [1}-Rdangne 1221800 E
B 9116 $-28-1DG-€ - ]\'II‘ “I|z{3-1 DG € 400 g
3 123R- f i 1DG 2
87.16 :. EP}J'_SR DG_iC rfﬁ / _JstF 1DG_¢C 800 B
: ' | T 5
83,16 , -';fl }’ J : ! .# 12,00 E
T I LRl
79,16 j I!"g f f ]'\!, .;;) 16,00
! { .h&
75,16 I‘ f ‘l\"-. i 20,00
! A |-
71,16 W~ '. q% i 24,00
ZEEOGHG
67,16 1) #339D6.1C 28,00
63,16 N ; zfs*-ma_c 32,00
59,16 f 36,00
55,16 \ .ff 40,00
51,16 % "{ 44,00
< h
420
Hdf %
4,00 200 000 200 400 600 400 200 000 200 400 6,00
MESQ MDIRJUS MONT

Deslocamento acumulado (cm)
20-1V - 2016-10-17  22-IV - 2017-10-17 23-1DG - 2018-03-26 23-1DG_C 23R-1DG - 2018-03-27 23R-1DG_C

Figura 86 — Correcdo de um erro de rotacdo devido a diferengas de alinhamento axial entre os sensores de
dois sistemas inclinométricos.
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Na figura seguinte apresenta-se um abaco que permite estimar o erro induzido nos deslocamen-

tos de determinada direcao, em funcao do desvio na direcao ortogonal e do angulo de rotacdo es-

timado.
100 r O [grau]
2 {1 e=dsin9 211
S‘.‘-’h 90 I1 0
5 0 0,9
‘% = 70 ] /ID,S
E E 1 / /'D ;
§ g 60 }
[= = i I
% o 0.6
% 0 P
-
gE 40 _ 0,5
o / 1
E ] //// ——""'_'/P'd
=
L 0,3
: ————
= L — 0,2
5 —— -
[ ——— .  —01
|

0 ‘)QO ‘\000 \500 'LQQQ 1600 %000 3‘300 D;QQQ &500 {9000

Desvio da vertical na diregédo ortogonal (d, mm)

Figura 87 — Magnitude do erro de rotagao em fungao do angulo respetivo e do desvio da vertical na diregao
ortogonal (adaptado de Coimbra, 2011).

6.4.4. Erro de profundidade (depth error)

O erro de profundidade deve-se ao posicionamento erréneo da sonda durante a execug¢dao de uma
campanha inclinométrica e caracteriza-se por deslocamentos incongruentes, principalmente em
tubos que apresentem curvaturas aprecidveis. A ocorréncia deste tipo de erro pode dever-se a

multiplos fatores, tais como (Mikkelsen, 2003; SINCO, 2000):

¢ estacionamento da marca do cabo fora da tolerancia recomendada de 6 mm (4.4);

+ alteragGes dimensionais do cabo®;

+ alteragGes dimensionais do tubo inclinométrico?;

e alteracdo do ponto de referéncia no topo do tubo inclinométrico?;

e inicio da medig¢3o na profundidade errada®.
A detecdo deste tipo de erro faz-se por comparacdo das curvas de deslocamentos acumulados da
campanha a corrigir com as de desvios incrementais da respetiva referéncia, tendo as duas curvas

padrdes de forma semelhantes. A semelhanca entre aqueles padrdes de forma depende da geo-

metria do tubo e do sentido em que o erro ocorre (in ex.: abaixo ou acima da posicdo de referén-

por exemplo, devido a fadiga, reparagdo ou substituicdo.

2 . N ~ . ~
Por exemplo, devido a ocorréncia de assentamentos, ao prolongamento/encurtamento do tubo durante a execugdo de um ater-
ro/escavagdo, ou devido ao corte do tubo apds danificagdo do mesmo.

® Por exemplo, por substituicdo do dispositivo de referéncia para controlo da profundidade (4.4) ou do préprio sistema inclinométrico.

4 7 ~ . " N . ~ .
Este fendmeno ocorre com alguma frequéncia devido ao assoreamento ou a lavagem do fundo da instalagdo. Neste caso basta retirar
as leituras em excesso, em caso de lavagem, ou copiar as leituras homdlogas da campanha anterior, em caso de assoreamento.
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cia). Na Figura 88 ilustra-se o efeito produzido pelo erro de profundidade em duas geometrias de

tubo muito frequentes e conforme o posicionamento se faca abaixo ou acima do habitual.

Geometria do tubo Desvio incremental Deslocamentos acumulados

|
M B i

Campanhade  Posicionamento Posicionamento Campanha de Posicionamento  Posicionamento
referéncia mais profundo  mais superficial referéncia mais profundo  mais superficial
a) Geometria em “S”.
Geometria do tubo Desvio incremental Deslocamentos acumulados

Campanha de Posicionamento  Posicionamento

Campanha de Posicionamento Posicionamento A ! =N
mais profundo  mais superficial

referéncia mais profundo  mais superficial referéncia
b) Geometria em “J”.

Figura 88 — PadrGes de forma tipicamente produzidos pelo erro de profundidade em tubos com perfil em
“S” e em “J” (adaptado de Coimbra, 2011; SINCO, 2000).

Este erro é de facil corre¢do, desde que se conhega o valor do desfasamento entre as profundida-
des de leitura da campanha referéncia e da campanha a corrigir. Caso contrario, aquele valor tera
de ser estimado por tentativa e erro, podendo este processo tornar-se bastante moroso e poten-
cialmente infrutifero. Naturalmente, este erro é também dificil de diagnosticar e de corrigir quan-

do o desfasamento entre profundidades é variavel.

A correcdo do erro de profundidade requer a estimativa da curvatura do tubo em cada seccdo i
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(C;), podendo esta calcular-se por interpolacdo entre medigdes consecutivas':

di+1—d;

Ci= I

(107)

onde d; . € o desvio incremental da secgdo superior a secgdo i e L é o passo de leitura.

Conhecendo-se os valores do desfasamento entre profundidades (&p) e da curvatura (C;), a corre-
¢do (d.;) faz-se por adi¢do ou por subtragdo do produto entre estas variaveis, conforme o posici-

onamento seja mais profundo ou mais superficial do habitual, respetivamente’:
dc,i = di + CiSP (108)

Na verdade, este processo adiciona/subtrai ao desvio da sec¢do i uma porg¢do equivalente a uma

medi¢ao com passo de leitura €p, 0 que equivale a interpola¢do entre leituras consecutivas:

i+1=di in(8i+1—6i .
C,-sp=i¥spzim(z#£p=i£psmA6i;6=9V6=[3 (109)

A fim de garantir que a correc¢do se faz por interpolagdo, o método deve ser aplicado no sentido
ascendente ou descendente, conforme o posicionamento seja mais profundo ou mais superficial,
respetivamente. Desta forma, sera necessario estimar o desvio no topo ou na base do tubo, res-
petivamente. Quando o posicionamento é mais superficial e é necessario estimar a medi¢do na
base do tubo, os valores obtidos podem manter-se, ja que ndo serao expectaveis movimentagoes
significativas naquela zona. Caso contrario pode assumir-se a mesma curvatura (in ex.: C,) ou ba-

sear a estimativa na taxa de deslocamento verificada aquela profundidade.

Alternativamente, as equagdes apresentadas podem aplicar-se as préprias leituras inclinométricas

(inex.: 0 = (10, — 19)/L; C}8° = (1}8) — 118%)/L).

No Anexo VIII apresenta-se um caso de obra que envolve dois sistemas inclinométricos distintos

cujos cabos apresentam diferencas de comprimento.

6.4.5. Erro de sensibilidade (sensitivity error)

A deriva de sensibilidade® caracteriza-se por uma alteracdo da resposta sensorial face a determi-
nada variacao da grandeza a medir, sendo o erro proporcional a inclinacdo do tubo. A causa para

a ocorréncia deste fendmeno pode dever-se a (Coimbra, 2011):

a) deriva excessiva do desvio na origem dos sensores (5.1; 6.3.2);

‘A formulagdo apresentada diverge da exposigdo de Mikkelsen (2003) e de SINCO (2000), no sentido de respeitar a defini¢do de curva-
tura exposta nas equagdes (61) e (62) da secgdo 5.9.

ZA formulagdo apresentada diverge da exposi¢do de Mikkelsen (2003) e de SINCO (2000) pelo referido na nota 1 e por se considerar o
formato apresentado mais intuitivo.

® Na verdade, este tipo de erro é mais corretamente designado por “erro de ganho”. Contudo, opta-se pela manutengdo da designagdo
utilizada por Mikkelsen (2003). No Anexo IX esclarece-se esta questdo.
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b) periodo de aquecimento dos componentes elétricos (4.1);
¢) avaria dos acelerémetros ou do respetivo circuito integrado de tratamento de sinal;

d) ingresso de dgua na sonda inclinométrica.

A causa a) ocorre naturalmente e sé representa um problema quando a manutencao dos equipa-
mentos é desadequada (4.7) ou em caso de choque acidental que afete o desvio na origem (in ex.:
Figura 74, 6.3.2). Quando a causa da deriva é esta, verifica-se o desenvolvimento de deslocamen-
tos incrementais desde a base da instalacdo e a semelhanca entre os perfis de desvios e de deslo-
camentos da campanha afetada’. Este caso particular de deriva da sensibilidade corresponde a
uma perda de linearidade sensorial (Figura 75, 6.3.2) e ndo é, de um modo geral, visivel nos perfis

de somas de leituras.

Coimbra (2011) apresenta um método de corregdo para o tipo de ocorréncia a) com base num co-
eficiente de deriva médio (d;), estimado a partir da relagdo entre os deslocamentos verificados

. ~ . , . . . . 2
numa zona da instalagdo considerada estavel (in ex.: n profundidades) e os desvios respetivos®*:

d, _ Ziz,(4pi/D) (110)

n

A corregao dos deslocamentos (AD. ;) pode fazer-se por subtra¢do do produto entre os desvios

respetivos (D;) e o coeficiente &5 (Coimbra, 2011):
AD.; = AD; — dD; (111)

Alternativamente a correcdo pode aplicar-se aos deslocamentos incrementais, bastando para tal

substituir as variaveis AD. ;, AD; e D; pelas varidveis a corrigir (inex.: Ad.;, Ad; e d;).
No caso das leituras inclinométricas a correcdo aplica-se em ambos os sentidos de acordo com:
le; = 1L;(1—d) (112)

Alternativamente a correcdo pode aplicar-se aos desvios incrementais ou acumulados, bastando

para tal substituir as varidveis [ ; e [; pelas varidveis a corrigir (inex.: d.; ou D, ;, e d; ou D;).

Na Figura 89 apresenta-se um caso de obra que se reporta a uma avaria e subsequente reparagdo
da unidade de aquisi¢do utilizada. Nesta figura observam-se as curvas de deslocamento da cam-
panha anterior a ocorréncia (40), da campanha que incorpora o erro (41) e das corre¢Ges aplica-

das (41_C, 41_Cm). O coeficiente de deriva estimado nesta instalacdo, aplicado a campanha 41 _C,

1 7 . ~ " . ~ . .

Este fendmeno podera assemelhar-se a um erro de alteragdo do desvio na origem (6.4.2). No entanto, a alteragdo do desvio na ori-
gem produz um deslocamento constante ao longo do tubo, enquanto a alteragdo de sensibilidade produz deslocamentos correlaciona-
veis com a inclinagdo do tubo e, portanto, variaveis ao longo da profundidade.

? Coimbra (2011) opta por apresentar dg em percentagem.

3 . . 7 " . . . ’
A estimativa de d pode fazer-se a partir de valores incrementais ou acumulados. Contudo, é preferivel o uso de valores acumulados
pelos motivos referidos em 6.4.3.
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é d; = —0,7331. Contudo, sabendo-se que os erros de sensibilidade se mantém e sdo repetiveis,
serda preferivel determinar um coeficiente médio baseado em resultados de varias instalagdes. A
campanha 41_Cm corresponde a corre¢do baseada no coeficiente d; = —0,7348, decorrente da
média ponderada dos coeficientes obtidos em quatro instalacdes da mesma obra. Considerando-
se o erro tipico do sistema, a profundidade do tubo e o comportamento expectavel da obra®, veri-
fica-se que as curvas corrigidas (41_C e 41_Cm) se enquadram bem com a curva da campanha an-

terior (40). A aplicacdo dos procedimentos de correcdo apresenta-se com maior detalhe nos ane-

xos IV e IX.
0 0 - 0
4 4 J 4
8 - 8 - 8
12 12 - 12
16 16 - 16
E20 - €20 - T20 |
v FO .
T 24 - T 24 - T 24
] : =] - kel .
T el T
£ 28 4 g 28 - 5 28
= - Y - (= i
2 < 2
a 32 - a 32 - a 32
36 - 36 36
40 - 40 - 40
a4 - a4 - 44 -
48 - 48 48 |
8 6 -4 60 45 -30 -15 0 15 1,0  -0,5 0,0 0,5 1,0
A180 A180 AO A180 A0
Deslocamento incremental (mm) Deslocamento acumulado (cm) Deslocamento acumulado (cm)
—e—40 (2017-10-24) —=—41(2018-10-24) | —=—40 (2017-10-24) —=—41(2018-10-24)
——40 (2017-10-24) —=—41 C ——41_Cm
—-=—41 C ——41 Cm —-=—41 C ——A41 Cm

Figura 89 — Exemplo de correcao de um erro de sensibilidade devido a altera¢des ocorridas na unidade de
aquisicdo do sistema inclinométrico.

Na verdade, a deriva/alteracdo da sensibilidade corresponde a uma alteracdo da constante ins-
trumental (Quadro 14, 5.1), podendo esta (k.) determinar-se em fun¢do da constante de fabrica

(k) e do coeficiente d:

ksims=l(1—JS)=>(1_"—&S)sin5=l=kcsin5;sind:l (113)

No caso retratado na Figura 89, a constante de fabrica é k = 50000, k. = 28850 para
ds = —0,7331 e k, = 28822 para d; = —0,7348. A diferenca entre as duas constantes determi-

nadas é inferior a 0,1%. No Anexo IX demonstra-se a relagdo entre os parametros de calibragdo,

dsek,.

1 ~ . . i .
Ndo sdao esperados movimentos S|gn|f|cat|vos.
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Mikkelsen (2003) faz uma breve referéncia a este tipo de erro e declara a observagdo de derivas
de sensibilidade de 1 — 2%. Contudo, o autor ndo refere qualquer deriva do desvio na origem as-
sociada a ocorréncia do fendmeno, nem sugere qualquer método de correcdao. Na figura seguinte
apresenta-se um abaco que permite estimar o erro induzido nos deslocamentos em func¢do do

desvio da vertical e da percentagem de deriva da sensibilidade.
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Figura 90 — Magnitude do erro de sensibilidade em func¢do do coeficiente de deriva respetivo e do desvio da
vertical do tubo inclinométrico (adaptado de Coimbra, 2011).

As causas b), ¢) e d) resultam normalmente em perfis de somas de leituras tendenciosos, com con-
sequéncias evidentes nos valores da média (6.3.2) e do desvio padrao (6.3.3). Este tipo de ocor-

réncia incorpora duas dificuldades evidentes:

+ um perfil de somas tendencioso equivale a ocorréncia de uma deriva do desvio na origem
durante uma campanha inclinométrica;

¢ o coeficiente de deriva (&S) podera nao ser constante e dificil de determinar.

O primeiro ponto dificulta a analise qualitativa das leituras, enquanto o segundo dificulta o diag-
nostico e a correcdao do erro. Portanto, convém primeiro avaliar o desenvolvimento de desloca-
mentos incrementais numa zona da instalacdo considerada estdvel. Caso se verifiquem, o sentido
em que ocorrem podera determinar-se através dos procedimentos de andlise das leituras expos-
tos em 6.4.2; caso contrario pode n3o ser necessario aplicar qualquer corregdo’. Contudo, é van-
tajoso proceder a corre¢do do perfil de somas para possibilitar a andlise qualitativa das mesmas,

mesmo sem a presenca de um erro de sensibilidade.

Coimbra (2011) apresenta um método de correcdo do perfil de somas sem que os valores das

1 < . PP N " ~ .
Isto é, a deriva pode ser idéntica em ambos os sentidos e ndo afetar os valores dos desvios calculados.
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medicOes respetivas sejam afetados. A metodologia foi desenvolvida com o objetivo de possibili-
tar a validacao de desvios padrao elevados pela presenca de erros pontuais que ndo impactam os
perfis de deslocamentos de forma significativa (Figura 92, 6.4.7). Contudo, na presenca de um er-
ro de sensibilidade, a correcdo das somas nao se resume a seccdes de tubo isoladas, mas incorpo-

ra um conjunto significativo ou a totalidade das medicdes inclinométricas.

Na Figura 91 apresenta-se um exemplo de aplicacdo referente a uma sonda inclinométrica afeta-
da pelo ingresso de dgua. Este facto é conhecido porque o nivel de agua dos tubos inclinométricos
é medido com uma sonda piezométrica e a deriva do desvio incia-se sistematicamente aquela
profundidade, sendo esta ocorréncia consistente em todos os tubos medidos com aquele equi-
pamento. Ademais, a deriva acentua-se com o aumento da pressdo hidraulica e verifica-se um

agravamento progressivo deste fendmeno ao longo do tempo (Anexo X).
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Figura 91 — Exemplo de corre¢do de um perfil de somas tendencioso sem afetacdo dos valores de medigao.

Na Figura 91a observa-se:

o quadrado do coeficiente de correlacdo (R?) e a taxa de variagdo (m) de uma funcéo linear
que exprime a variagao das somas S; afetadas pela deriva (in ex.: abaixo do nivel de agua),
em funcdo das profundidades de medic¢do respetivas;

¢ as médias das somas total e parcial (in ex.: calculada a partir das leituras acima do nivel de

agua), incluindo os respetivos limites de confiancga relativos ao erro aleatdrio tipico.

162



Partindo da profundidade do nivel de dgua, a expressdo que traduz estimativa das somas (S;) em

fungdo das profundidades de medigdo (P;) é:
onde a deriva m equivale a taxa de varia¢do e b é o ponto de origem da funcdo de ajuste.

Conhecendo-se a taxa de variacdo do desvio na origem (in ex.: por cada incremento L), a corre¢do
das somas (S, ;) pode fazer-se de acordo com a expressdo (115), onde P, é a profundidade imedi-
atamente anterior a primeira profundidade afetada pela deriva (P;) e L é o passo de leitura. Asso-
ciando a equagdo (115) ao principio de corre¢do das somas apresentado na sec¢do 6.4.7 (Figura
92), obtém-se a equagdo (116), permitindo esta a corregdo das leituras (I.;) com o objetivo de

eliminar a deriva da média sem afetar os valores de medigao.
Sc,izsi_m(Pi_PO);POZPl_L (115)

l(c)i = l? _m(Pi_PO)/z
{li,?'o =li180_m(Pi_P0)/2; o=t (116)

Na Figura 91b apresenta-se o perfil de somas corrigido em fun¢do das equagdes acima apresenta-
das. Verifica-se que a deriva da média das somas é efetivamente eliminada, mantendo-se o pa-
drdo de variacdo relativo das somas (in ex.: entre valores consecutivos) e tornando-se possivel
proceder a uma analise qualitativa dos dados inclinométricos (in ex.: a identificacdo de erros sis-
tematicos). As pequenas diferengas entre as somas que derivam das equacgdes (115) e (116) de-
vem-se a remanescentes de arredondamento a unidade. Os procedimentos de correcdo, incluindo

o erro de sensibilidade diagnosticado, apresentam-se com maior detalhe no Anexo X.

6.4.6. Outras causas para a ocorréncia de erros sistematicos generalizados

Outras causas passiveis de incorrer em erros sistematicos generalizados incluem (Coimbra, 2011):

¢ inclinagdo excessiva do tubo inclinométrico;

e curvatura do tubo inclinométrico;

+ preenchimento deficiente do espaco anelar entre o tubo e o furo de sondagem (3.4.7),
principalmente na presenca de vibragdes’;

¢ torg¢do das calhas inclinométricas.

A inclinacdo excessiva dos tubos inclinométricos potencia o erro intrinseco do método de célculo
tradicional (5.10), o aumento da dispersdo das medicdes (Marte & Semprich, 1998; Moormann,
2003; Anexo lll) e o erro que possa advir da deriva do desvio na origem dos sensores (Figura 75,

6.3.2; 6.4.2; 6.4.5; Anexo lll), incluindo o respetivo desalinhamento axial que ocorre gradualmente

1 . a ~ o .
Por exemplo, devido a operagdo de maquinaria pesada.
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(6.4.3). As acOes de mitigacdo resumem-se a aplicacdo de procedimentos corretos de instalagdo

dos tubos (3), como também de operacdo e de manutencdo dos equipamentos (4).

Curvaturas muito pronunciadas em tubos inclinométricos podem originar erros sistematicos devi-
do ao desalinhamento axial dos sensores, designadamente em instalacdes observadas ao longo
de varios anos por equipamentos sem manutencdo adequada (in ex.: periodos entre calibragdes
desadequadamente longos). O erro introduzido pode assemelhar-se a um erro de rotac¢do (6.4.3)
muito dificil de detetar e de corrigir, uma vez que é provavel que ndo ocorra ao longo de toda a
extensdo do tubo e que seja afetado por influéncias inter-axiais. Este tipo de ocorréncia evita-se
com a correta manutengdo e operagdo dos equipamentos (4) juntamente com procedimentos

adequados de armazenamento (3.2.1) e de encastramento do tubo (3.4.6).

O preenchimento desadequado do espago anelar em torno do tubo inclinométrico pode permitir
uma certa oscilagdo do mesmo durante a execugdo de campanhas inclinométricas, sendo este fe-
nomeno ampliado pela existéncia de vibragdes. Neste caso verifica-se dificuldade na estabiliza¢do
de leituras, o que resulta em maior periodo de operagao para realizagdo das campanhas e em
maior dispersdo nos resultados. Estes acontecimentos devem ser registados e, se possivel, inves-
tigados. Na secgdo 6.5.1 ((125)) sugere-se uma forma especifica de analise da dispersdo neste tipo

de instalacoes.

O desenvolvimento de deslocamentos em sentido incoerente com o que seria expectavel deve-se
frequentemente a torg¢do das calhas inclinométricas (Figura 23, 3.4.4). Existem equipamentos es-
pecializados na identificacdo deste problema (in ex.: DGSI, 2013d; GEOKON, 2009a). Os sensores
de torc¢do, ou de espiral (spiral sensors), caracterizam-se por uma sonda semelhante a um incli-
németro com uma junta rotativa entre os dois pares de rodas superior e inferior. A junta contém
um sensor, normalmente potenciométrico (Figura 3, 1.2), cujo sinal de resposta é proporcional ao
desalinhamento axial entre as duas partes da sonda (SINCO, 2002). Apds recolha de uma série de
medicGes sequenciais ao longo do tubo, os dados sdo corrigidos por aplicacdo direta da equacao
(102) (6.4.3) em profundidades interpoladas ou coincidentes com as profundidades de medicdo
inclinométrica. Apesar do custo elevado destes equipamentos, a informacdo que fornecem permi-
te identificar e corrigir problemas de tor¢do de forma inequivoca. Sendo possivel, é boa pratica

executar uma “campanha de espiral” apés a execugdao duma nova instalagdo inclinométrica.

A torgdo das calhas inclinométricas ndo é um erro de medicdo, devendo-se normalmente a pro-
cedimentos errados de execugdo da instalacdo inclinométrica (in ex.: reorientacdo forcada do tu-
bo — 3.4.5 — ou compressdao do mesmo durante a execuc¢do do bolbo de selagem — 3.4.6) ou de

acondicionamento dos tubos inclinométricos (3.2.1).
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6.4.7. Erros sistematicos pontuais

Os erros sistematicos pontuais caracterizam-se por pares de leituras em seccdes de tubo isoladas,
ou numa porcdo de tubo limitada, cujas somas ultrapassam os limites de confianca definidos (in

ex.: Figura 78, 6.3.3). As causas para este tipo de ocorréncia incluem:

« diferengas no posicionamento da sonda entre os dois sentidos de leitura;

¢ existéncia de detritos nas calhas de rodagem do tubo ou nas rodas do instrumento;
¢ manutencdo deficiente das rodas do instrumento;

¢ unides de trocos de tubo mal executadas, danificadas ou deformadas;

s unides telescdpicas que sofrem assentamentos;

+ deformagdes localizadas que influenciam o posicionamento das rodas da sonda.

Os erros sistemdaticos pontuais podem ter, ou ndo, impacto significativo nos resultados inclinomé-
tricos. Essa influéncia dependera sempre da magnitude, da repetibilidade e da profundidade da
ocorréncia’. Por isso, n3o se considera sensato proceder a corregdo de todo e qualquer erro pon-
tual existente. Anteriormente a aplicagao de qualquer tipo de corregao, a relevancia do erro deve

ser avaliada ao nivel dos resultados e no contexto da exigéncia requerida.

Coimbra (2011) apresenta uma metodologia de corre¢do de somas (S;) sem que os valores de
medicdo respetivos sejam afetados. Este método de corregao, designado por compensacdo equi-
tativa, baseia-se na adicdo de um determinado valor (x;) a ambas as leituras da sec¢do afetada

(;), de forma a mover a soma para dentro dos limites de confianga:
WH+x)+ @ +x)=pox,=W-5)/2 (117)

Este conceito é util mediante certos erros pontuais que tém um grande impacto no desvio padrao
das somas, mas nao sao significativos para os deslocamentos inclinométricos. Na Figura 92 apre-
senta-se um exemplo que ocorre com alguma frequéncia. Os picos de somas apresentados coinci-
dem com uma unido entre sec¢Oes de tubo que contém algum espacamento entre si. Devido a
disposicdo obliqua dos pares de rodas da sonda (Figura 38, 4.3.1), uma fica posicionada entre sec-
¢Oes (in ex.: na unido) e outra numa das seccGes de tubo, sendo este processo invertido no senti-
do oposto. No caso da Figura 92, os erros nao tém impacto porque ocorrem em ambos os pares
de rodas e assumem dois valores aproximadamente simétricos em duas profundidades contiguas.
Este tipo de fendmeno é normalmente repetivel e, por isso, raramente tem significado, mesmo
guando se verifica apenas um pico num sentido. Contudo, ha também situa¢des que ocorrem es-
poradicamente e que assumem maior relevancia nas curvas de deslocamento, mediante as quais

ha vantagem em proceder a correcdo efetiva das medicOes afetadas por aqueles erros.

1 . . TT . n ~ .
Obviamente, erros maiores, com menor repetibilidade e a profundidades superiores serdo mais gravosos.
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Impacto na média reduzido.

/Impacto no desvio padrio elevado.\

u =-0,96;'s =22,88 Limites de confianga u =-1,24;s =4,32

P-677 [S=-122] |1%L_— T ka P=-616
A R En BH {f Sape>s=0
N — 0% —_—
— P=-470 .|S=140 I g~ [[P=540 >5-0
| %0 - 610~ | x =-70,48 ' [0 =540 >~
/ 1 L / "

Média das somas Média das somas

Impacto nas medicdes nulo:
(-677 - 555)/2 = (-616 - 616)/2
(-470 - 610)/2 = (-540 - 540)/2

Figura 92 — Corregdo de somas desviantes por compensagdo equitativa (adaptado de Coimbra, 2011).

A avaliagdo do impacto que os erros sistematicos pontuais tém em deslocamentos nem sempre é
facil, nem direta, sendo preferivel estimar a perturbac¢do através das somas das leituras. Embora
ndo se conhegam procedimentos de quantificagdo e corre¢do deste tipo de erro, o autor deste
documento desenvolveu algumas metodologias no Departamento de Geotecnia (DG) do Labora-

torio Nacional de Engenharia Civil (LNEC). Apresentam-se de seguida alguns destes métodos.

Sabendo-se que os perfis de somas de leituras refletem o erro de medigao em torno do dobro do
desvio na origem ((84), 6.3.1) e conhecendo-se o erro tipico do sistema (6.2), permitindo este es-
tabelecer limites de confianga para aqueles perfis (6.3.3), o erro de medigdo é proporcional ao
desvio da soma relativamente a média u, desde que esse desvio seja superior ao intervalo de con-

fianca estabelecido (in ex.: erro aleatdrio tipico; Quadro 20, 6.2.1).

Observando a equacgao (81) (6.3.1), verifica-se que o erro sistematico transferido para a medicdo
corresponde a média dos erros sistematicos ocorridos nas leituras [° e {89, Portanto, a magnitu-
de do erro sistematico produzido (&;) corresponde aproximadamente” a metade da diferenca

entre a soma respetiva (S;) e a média da somas (u):
|egi| = 1S —ul/2 (118)

No entanto, os perfis de somas ndao permitem a identificagdo do sentido a corrigir. Por um lado,
qualquer leitura pode afetar a respetiva soma no sentido positivo ou negativo; por outro lado,
uma soma desviante em determinado sentido pode produzir um deslocamento positivo ou nega-
tivo. Mesmo sendo possivel determinar o sentido do erro através dos deslocamentos incremen-
tais, esse procedimento so é vélido em zonas da instalacdo estdveis ou de comportamento conhe-
cido, havendo ainda a necessidade de determinar a leitura a corrigir por tentativa e erro. Por esta

razdo desenvolveram-se os procedimentos de anadlise e corre¢do descritos na secc¢do 6.4.2.

Os procedimentos descritos em 6.4.2 sdo diretamente aplicaveis nestas situacées. Contudo, nes-

1 . n . L . P . . . .
Note-se que ha sempre a variabilidade aleatéria associada a esta defini¢do. Outra forma, mais conservativa, de estimar &;; sera pela
diferenca entre S; e o limite de confianga mais préximo.

’ Note-se que a equacdo (118) pressupde a existéncia de erro apenas num sentido (in ex.: [° ou ['89). A ocorréncia de erro em ambos
os sentidos s6 podera ser avaliada pelas equagdes (94) ou (99) (6.4.2).
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tes casos, por uma questdo de simplicidade, serd preferivel aplicar os mesmos principios entre

sec¢Oes de tubo contiguas. Reescrevendo-se a equacgdo (90) (6.4.2) neste sentido:

{ B =10 = A V2’ + 265, (119)

1189 — 180 = A1180 +\/2¢" + 25’;?0
sendo Al; o diferencial entre leituras, inclinagdes ou desvios da vertical, em cada sentido.

Sabendo-se que Al{ = —Al%% e que &', = £,/V2 ((82), 6.3.1), a identificagdo e quantificagdo do

erro podem fazer-se reescrevendo a equagdo (93) (6.4.2):
ALY + AIF8® = i%sa +2(e'g sy (120)

Uma evidéncia muito clara de que existe um erro significativo é a ocorréncia de duas sec¢des con-

tiguas com |AL) + AL} > |% €q| (in ex.: acima e abaixo da secgdo afetada).

A corregdo do sentido afetado pode fazer-se através da equagdo (121), onde [ ; € a leitura cor-

rigida da campanha p na secg¢do i:

0 _ ., _ 1180
lepi =ty = lp;

~ 0 180
pp =Ly 17 = {1180 — 0
cpi = Mp p,i

(121)
O sentido a corrigir corresponde frequentemente ao maior valor absoluto de Al;, havendo uma
indicacdo clara desta regra quando este se verifica no mesmo sentido em ambas as somas de dife-
renciais que envolvem aquela seccdo. Ndo obstante, a corregao devera ser validada por julgamen-
to técnico. Quando o erro ocorre em zonas geotecnicamente estaveis, a valida¢cdo pode fazer-se
por observacdo do efeito produzido nos deslocamentos incrementais. Caso a ocorréncia se dé

numa zona de instabilidade, serd necessario avaliar a corre¢ao de forma contextual, considerando

o0 comportamento de obra expectavel e os resultados de outros dispositivos de observacgao.

Nas figuras 77 e 78 (6.3.3) demonstra-se a relacdo direta entre desvios de somas de leituras rela-
tivamente a u e a ocorréncia de deslocamentos. Na sec¢do 6.4.2 apresentam-se os casos das
campanhas 49 e 49R, demostrando-se que incorporam erros de alteragdo do desvio na origem. Na
Figura 93 apresentam-se os casos das campanhas 45 e 51, onde se verifica a ocorréncia de erros
pontuais. Na mesma figura apresentam-se os perfis de somas corrigidos, identificados pelo sufixo
“corr”. De acordo com a equacdo (118), a estimativa do erro pontual na campanha 45 é de
1,22 mm, sendo o deslocamento incremental a mesma profundidade de 1,12 mm. Para a cam-
panha 51, os erros estimados nas trés profundidades assinaladas, no sentido descendente, sdo de
0,58, 0,57 e 0,53 mm, sendo os deslocamentos incrementais correspondentes de —0,57, —0,44 e
—0,64 mm. Com base no maior valor de |Al;| ((119), (120)), os sentidos corrigidos sdo B0 na

campanha 45 e B180 na campanha 51. No Anexo X| descrevem-se os procedimentos aplicados.
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Na Figura 94 apresentam-se as curvas corrigidas e nao corrigidas de deslocamento acumulado das
campanhas 45 e 51, juntamente com as curvas homologas das campanhas 45R e 50. Observando-
se esta figura e considerando-se a semelhanca entre os valores dos erros estimados e dos deslo-
camentos incrementais respetivos, conclui-se que este método é adequado para a correcao deste
tipo de ocorréncias e que potencia tanto o aproveitamento de resultados dubios como a reducdo

da execucdo de campanhas complementares de verificacado.
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Figura 93 — Somas de leituras das campanhas 45 e 51 na direcdo B (figuras 77 e 78, 6.3.3), pré e pds corre-
¢do de erros pontuais através da média das somas.
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Figura 94 — Deslocamentos acumulados das campanhas 45, 45R, 50 e 51 nas dire¢Ges A e B (figuras 77 e 78,
6.3.3), pré e pods correcdo de erros pontuais nas campanhas 45 e 50 através da média das somas.
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Perante a existéncia de varios erros pontuais e sequenciais na mesma campanha, este método de

correcdo (in ex.: entre sec¢Oes contiguas) tem duas dificuldades evidentes:

a) a identificagdo do sentido a corrigir pelo maior valor absoluto de Al; torna-se invidvel na
presenca de 3 ou mais erros sequenciais;
b) a presenca de varios erros pontuais expressivos pode afetar o valor da média das somas das

leituras e consequentemente a estimativa do erro.

O ponto a) pode contornar-se por aplicacdo dos métodos de andlise descritos em 6.4.2 (in ex.: en-

tre campanhas). Outra opcao serd aplicar a metodologia aqui apresentada iterativamente™?.

O ponto b) requer que a média das somas seja recalculada com exclusao de extremos, designa-

damente os percentis caudais correspondentes a 5 — 10% da distribui¢cdo de somas (6.5.1).

Na Figura 95 apresenta-se um caso de estudo que envolve dois instrumentos e uma instalagdo cu-
jas calhas da dire¢cdo B terdo, provavelmente, detritos ligados ao tubo ou deformacgdes localiza-
das’. Todas as campanhas foram executadas na mesma data, pelo que se dispde de um bom perfil
de referéncia (campanhas 23 e 23R). Devido a quantidade e a magnitude dos erros, a média das
somas foi recalculada com exclusdo do percentil 0,1 da distribuicdo respetiva (Anexo Xl). Proce-
deu-se a analise dos dados através dos procedimentos descritos nesta sec¢ao e em 6.4.2, tendo-
se corrigido 6 leituras pertencentes ao percentil excluido. Os procedimentos de analise e corre¢do

foram (Figura 95b):

e A curva 23-I foi analisada entre sec¢des com identificacdo iterativa do sentido a corrigir®. A
corregao fez-se através da média das somas, de acordo com a equagao (121).

¢ A curva 23-C1 foi analisada entre campanhas com identificacdo do sentido a corrigir pela
equacdo (94)°. A correcdo fez-se por subtragdo dos resultados da equacdo (93) exteriores
ao intervalo de confianca estabelecido®.

¢ A curva 23-C2 foi analisada da mesma forma que a curva 23-C1. A corregdo fez-se através
da equagdo (99)° substituindo Al por Al;.

¢ A curva 23-C3 foi analisada da mesma forma que as curvas 23-C1 e 23-C2. A correcgdo fez-se
em ambos os sentidos por subtracdo dos resultados da equacdo (94)° exteriores ao interva-

lo de confianca estabelecido.

1 . . . ~ . e e e . . ~ ~ . ~
Na primeira iteragdo o sentido a corrigir identifica-se pelo diferencial entre uma secgdo afetada e outra ndo afetada. Nas iteracdes
seguintes a identificacdo faz-se pelo diferencial entre a secgdo corrigida na iteragdo anterior e a sec¢do seguinte.

’ Note-se que o método iterativo aplica-se apenas a identificagdo do sentido a corrigir. A corregdo faz-se através da média das somas
((121)), pelo que ndo ha empolamento do erro entre as secgdes corrigidas (6.5.2).

3 . ~ . . ~ s a . .
Perante a necessidade de execugdo duma campanha diretamente nas calhas da diregdo B verificou-se a ocorréncia de erros muito
expressivos nessa diregdo. A experiéncia foi repetida com outro inclinémetro e a incoeréncia dos resultados manteve-se (Anexo XI).

4 Aplicagdo das equagdes (118) e (119) com corregdo do sentido com maior valor de |AL;].
® Esta pratica sé é aceitdvel em zonas assumidamente estéveis.

e Aplicagdo da equacio (100) substituindo Al por Al;.
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Na Figura 95a apresenta-se a curva de deslocamento obtida juntamente com o progresso da cor-
recao da curva 23-1. Apesar da magnitude dos erros na porc¢ao inferior do tubo, constata-se que a
correcdo das leituras através da média das somas melhora substancialmente o resultado (Figura

95b). Verifica-se também que o maior valor absoluto de Al; corresponde ao sentido a corrigir.
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Figura 95 — Correcdo de leituras pertencentes ao percentil 0,1 da distribuicdo de somas. Comparacao de re-
sultados obtidos com diferentes métodos de analise e de corregao.

Na Figura 95b observam-se as curvas de deslocamento pretendidas juntamente com as curvas

homdlogas corrigidas pelos quatro métodos acima descritos. Sdo evidentes algumas observacdes:

i. acorregao com base na média das somas ((121); 23-1) equivale a da equacdo (100) (23-C1);
jii. a corre¢cdao com base na equacgao (99) (23-C2) corresponde aproximadamente a correcdo de
ambos os sentidos ((94); 23-C3);

jii. as curvas 23-C2 e 23-C3 apresentam resultados mais proximos aos das curvas de referéncia.

Relativamente ao ponto i, se for considerada a substituigio de Al por Al; na equagdo (100), esta

toma o valor da expressao (121):

{MEIO+1180 { lO+l18O_‘uEOz{ IOEM—llgo/\llBOEM—lO@
A=A+ A AL+ A —Ap =0 U0+ 118 — = AI® + AI'80 — A
{losu_lmo/\llgo E/x—lo (122)
10 =y — [180 4 AJO 4 AJ180 — Ay A 180 = g — [0 4 AIO + AI'80 — Ay

e l180

sendo [° os valores das leituras obtidas com erro incluso. Tal como expresso na equacao
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(100), a eliminag3o desse erro impde a subtragdo de Al® + A8 — Ay ao valor da leitura.

Relativamente ao ponto ii, a similitude das curvas 23-C2 e 23-C3 advém do facto de ambas consi-

derarem os erros dos sentidos 0° e 180°. Na verdade, os métodos sdo idénticos:

* Na equagdo (99) pretende-se corrigir o sentido que apresente o erro de maior magnitude
(in ex.: curva 23-C2). Considere-se que o sentido a corrigir é 0°:

10— 10— Al +Ar80 1180

R,=0— @ -a*) =1 - A0 + A = d,;, = L= ——=1 — (123)

* Na corregdo da curva 23-C3 subtrai-se o resultado da equacgdo (94) a ambos os sentidos:

0 _;180
lei=le,i

L. =00 —-ap)=12—Al"+2b 0_r/0_ ;180 /180
{ i i ( i ) i i - =Lll Al =177 +Al; (124)

130 =11% — (Al® — Ab) = ;% — AL + Ab = e 2k 2k
Relativamente ao ponto iii, importa considerar o seguinte:

¢ 0s métodos de corre¢do aplicados as curvas 23-C2 e 23-C3 s6 sdo validos em zonas geotec-
nicamente estaveis, uma vez que se parte do principio que Ad) = Ad}®° = 0 (6.4.2);

¢ neste caso particular os erros verificam-se em ambos os sentidos de medicdo, principal-
mente na leitura 3'. De facto, os quatro métodos de correcdo teriam resultados muito pré-
ximos se os erros verificados afetassem apenas um sentido;

e aocorréncia de erros de medigdo em ambos os sentidos ndo é comum. Neste caso, suspei-
ta-se que a sonda terd desencalhado, circulado desencalhada durante a zona afetada, e vol-
tado a encalhar durante o percurso restante (Anexo Xl). Portanto, os métodos de correcdo

aplicados as curvas 23-l e 23-C1 consideram-se adequados a generalidade das situacdes;
6.5. Estimativa do erro em curvas de perfil

6.5.1. Procedimentos gerais de calculo

Na secgdo 6.2 introduz-se o calculo do erro tipico do sistema e a sua repercussdo em profundida-
de e entre campanhas. O erro nos deslocamentos incrementais e acumulados é normalmente es-
timado pelas equacées (75) e (76), respetivamente, havendo necessidade de recorrer as equacgdes
(78) e (79) no caso de existir mais de uma referéncia. A componente aleatdria do erro na dire¢do

B pode considerar-se o dobro do valor homdélogo na direcdo A ou estimar-se pela equacao (77).

De uma forma simplista, a componente aleatdria do erro associado a uma curva de perfil corres-
ponde ao valor do desvio padrio das somas ((86), 6.3.3) multiplicado por vn, sendo n o nimero
de medicBes. Esta pratica é valida para curvas de desvio e de deslocamento?, mas n3o considera a

existéncia de erros sistematicos.

! Quarto ponto no sentido ascendente da Figura 95.

ZA pratica é valida para curvas de deslocamento porque a campanha de referéncia constitui um padrdo. Havendo vérias campanhas de
referéncia envolvidas no célculo, a componente aleatdria de cada campanha transitéria deve ser considerada ((78), (79), 6.2.2).
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A estimativa do erro em curvas de perfil com reconhecimento de erros sistematicos requer o cal-
culo de s e de u com exclusdo das somas de leituras desviantes. Os procedimentos de aplicagdo

podem resumir-se da seguinte forma:

1. identificacdo das somas de leituras exteriores ao intervalo de confianga correspondente a
componente aleatdria do erro tipico do sistema inclinométrico;

2. calculo de s e de u com exclusdao das somas identificadas no ponto 1;

3. estimativa dos erros sistematicos com base na equacdo (118) (6.4.7), considerando o valor
de u calculado no ponto 2;

4. estimativa do erro com base na equacdo (75), (76), (79) ou (80), considerando o valor de s
determinado no ponto 2 (&,) e os erros sistematicos determinados do ponto 3 (&g ;).

Alternativamente pode considerar-se a componente aleatédria do erro tipico em vez de s no ponto
4. Desta forma, considera-se sempre a mesma componente aleatdria, o que facilita a comparagao

entre estimativas de campanhas com dispersées distintas.
Ha situagOes que exigem abordagens ligeiramente diferentes, como sejam:

a) instalagGes com dispersdes atipicamente elevadas (in ex.: superiores ao erro tipico);

b) erros sistematicos muito expressivos que afetam o valor da média das somas das leituras.

De um modo geral, a ocorréncia a) deve-se a deficiéncias da instalacdo inclinométrica. A aplicagao
dos procedimentos descritos resulta na identificacdo de um nimero elevado de erros sistematicos
e em estimativas de erro incomportdveis. Assim, a distingdo entre a variabilidade natural destas
instalagGes e a ocorréncia de erros sistematicos deve fazer-se por andlise da dispersao das medi-
¢Oes de cada secgdo. Ou seja, no sentido de eliminar as incertezas associadas aos movimentos do
terreno, executam-se varias campanhas em cada servigo e utiliza-se a média das medicGes obti-
das para efeitos de andlise geotécnica. Desta forma, a componente aleatdria do erro tipico da ins-

talagdo corresponde a dispersdo média das campanhas executadas em determinada data’:

= _ /Z_SZ
5= (= (125)

onde m é o numero de campanhas e s; é a dispersdo das somas das leituras de cada campanha.

A ocorréncia b) equivale ao caso de estudo apresentado na Figura 95 (6.4.7), onde a estimativa de
s e de u requereu a eliminagao do percentil 0,1 da distribuicdo de somas. Nestes casos é dificil de-

finir o conjunto de somas a excluir para efeitos do calculo de s, de u e das estimativas de erro que

! Note-se que § é um indicador enviesado. Ha outras formas de célculo que ndo sdo abordadas neste documento. Neste caso, a equa-
¢d0 (125) deriva da equagdo s = \/Z[ni(si2 + (u; — ©)?3)]/X n;, onde n; é o nimero de leituras de cada campanha, s; e y; sdo a dis-
persdo e a média das somas de cada campanha, respetivamente, e [ é a média dos valores u;. Partindo-se do principio que todas as
campanhas tém o mesmo ndmero de leituras (in ex.: {n;} = n; Y, n; = mn) e que ndo ha alteragdes significativas do valor de y; (in ex.:
u; — £ = 0), esta expressdo toma a forma da equagdo (125).
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dai decorrem. Embora seja preferivel repetir este tipo de campanhas, a decisdo sobre o conjunto

de somas a excluir para efeitos de andlise qualitativa pode fazer-se da seguinte forma:

1. calculo dos percentis 0,05 e 0,95 da distribuicdo de somas de leituras’;

2. calculo das diferencas |S” — u|, onde P é o percentil da distribui¢io de somas de leituras

determinado no ponto 1;

3. exclusdo das leituras pertencentes ao percentil P mediante a condicdo |S? — | > &,.

No Quadro 22 apresentam-se as estimativas de erro para as curvas de perfil das campanhas 45 e

51 (figuras 77 e 78acd, 6.3.3). No mesmo quadro apresentam-se os valores homadlogos do erro ti-

pico daquele sistema inclinométrico, com e sem contribuicao do erro sistematico. Os procedimen-

tos de cdlculo encontram-se descritos com maior pormenor no Anexo XII.

A observagdo dos Quadro 22 permite concluir:

* Em termos percentuais, a componente aleatdria utilizada para efeitos de estimativa do erro

tem um impacto significativo nos valores obtidos”. Embora a magnitude dos valores seja

pequena para ambas as componentes aleatdrias, esta conclusdao demonstra que a utilizagao

de s pode tornar-se vantajosa em instalagdes com profundidade elevada.

¢ Ambas as campanhas exibem erros sistemdticos nas duas dire¢des, mas, se o erro aleatdrio

tipico for comparado com o estimado, apenas os erros da direcdo B tém relevancia.

¢ Apesar da magnitude dos erros verificados na dire¢do B, as estimativas obtidas sao inferio-

res ao erro tipico do sistema quando este inclui a componente sistematica. Sob esta pers-

petiva, a necessidade de correcdo depende do nivel de exigéncia necessario.

Quadro 22 — Erro tipico e erro estimado para as curvas de perfis acumulados das campanhas 45 e 51 (figu-
ras 77 e 78acd, 6.3.3), cuja instalagdo tem cerca de 19,50 m de profundidade (39 sec¢bes).

Tipo de calculo

Desvios/deslocamentos acumulados da
campanha 45

Desvios/deslocamentos acumulados da
campanha 51

Diregdo A Diregdo B Diregdio A Diregdio B
Estimativa com &, tipico +1,49 mm +4,74 mm +1,52 mm +4,35 mm
Estimativa com ¢, baseado em s +0,76 mm +3,30 mm +0,87 mm +2,59 mm
Valores tipicos para 39 secgées Diregdo A Diregdo B
Erro tipico (apenas &) +1,25mm +2,50 mm
Erro tipico (g, e &) +5,15 mm +6,40 mm

1 . . . e ~ .~ ~ I
Eventualmente podem-se também analisar os percentis 0,1 e 0,9 para verificagdo da condigdo do ponto 3. Ndo se recomenda a anali-
se de percentis mais abrangentes, devendo optar-se pela eliminagdo do menor nimero de somas necessario a tomada de decisdo.

2 A . . . .
Obtém-se intervalos de confianga inferiores para ¢, = s.
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6.5.2. Influéncia dos procedimentos de correcao na estimativa do erro em curvas de perfil

Tratando-se da correcao de leituras, uma forma simples de avaliar a influéncia que os procedi-
mentos corretivos tém na estimativa do erro em curvas de perfil seria comparar estimativas pré e
pds correcdo, seguindo os procedimentos indicados na seccao anterior. No entanto, as somas de
leituras corrigidas nem sempre exprimem corretamente o erro de medicdo, designadamente
guando a correcao se faz em funcdo do valor do desvio na origem. Portanto, convém avaliar nu-
mericamente essa influéncia para se compreender a diferenca entre diferentes metodologias de
correcao. Neste sentido, procede-se a estimativa do erro introduzido nos desvios incrementais
por corregdo de erros sistematicos pontuais (6.4.7). As estimativas de erro decorrentes dos pro-
cedimentos apresentados nas sec¢des 6.4.2 a 6.4.5 ndo serdo abordadas, uma vez que aquelas
corre¢des beneficiam sempre a qualidade dos resultados® e podem introduzir alguma complexi-

dade na estimativa do erro.

Conforme apresentado em 6.3.1, o erro duma medi¢do pode exprimir-se através do erro da soma
de leituras respetiva. Assim, a estimativa do erro duma medig¢do corrigida pode fazer-se em fun-

¢do da estimativa do erro duma soma corrigida:
Sei=li+tli= 5(5c,i) = 52(lc,i) +e2(1,) (126)

onde S, ; é a soma de leituras corrigida, [ ; ¢ uma leitura corrigida e [; é uma leitura ndo corrigida,
sendo (l;) = €}, = &,//2.
Na secc¢do 6.4.7 exemplifica-se a corre¢do de erros sistematicos pontuais através das equacodes:

a) (94): aplicada a ambas as leituras da secc¢do a corrigir para eliminar o erro presente em am-
bos os sentidos. Baseia-se na andlise das componentes de deslocamento e produz resulta-
dos equivalentes aos da equacdo (99).

b) (121): aplicada apenas a leitura correspondente ao sentido onde o erro é identificado. Ba-
seia-se na analise das componentes de diferencial entre desvios de sec¢bes contiguas e
produz resultados equivalentes aos da equacao (100).

¢) (99): aplicada apenas a leitura correspondente ao sentido onde o erro é identificado, mas
com efeitos corretivos em ambos os sentidos. Baseia-se na analise das componentes de
deslocamento e produz resultados equivalentes aos da equacdo (94).

d) (100): aplicada apenas a leitura correspondente ao sentido onde o erro é identificado. Ba-
seia-se na analise das componentes de deslocamento e produz resultados equivalentes aos

da equacdo (121).

1 . N . . . . L oen . s .

Devido a magnitude que aqueles tipos de erro normalmente assumem, as curvas de perfil respetivas sé tém significado depois de
corrigidas. Logo, os erros introduzidos pelos processos de corregdo serdo sempre inferiores aos erros presentes nos dados inclinomé-
tricos.
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Os casos a) e ¢) sdo matematicamente equivalentes ((123), (124), 6.4.7) e resultam na mesma ex-
pressao de cdlculo duma medicdo. Considere-se o caso ¢), cujo erro afeto a uma leitura corrigida

tem as seguintes componentes:

L =1+ (A1 =A%) = (1L,) = e2(1) + 2e2(AL) = \/éea (127)

com &(ly) = g, /V2 e e(Al;) = V2e(ly) = &,.

Assim, de acordo com a expressdo (126), o erro de medicdo corresponde a:

2
2
5(5”-) = (\/%Ea) + (sa/\/f) =3¢, (128)
No caso b) identificam-se as seguintes componentes no erro afeto a uma leitura corrigida:

2
i=u—L=e(l,) =W +2W) = |2 +% (129)

come(p) = see(l;) = g, /V2.

Entdo, o erro de medigdo corresponde a ((126)):

2
S(Sc_l-) = J( /52 +%> + (ea/\/f)z = m =245 = g4 (130)

No caso d) identificam-se as componentes seguintes no erro de uma leitura corrigida:

Ly =L — (A1 + A8 — 2Ab) = &(1,,) = €2(L) + 22(al) + 2e2(Ab) &

e e(l,) = \/geaz +5p2 + 5,2 (131)

com e(1;) = £,/V2, e(Al;) = e, e e(Ab) = € (@) = \/% [e2(p) + e2(u)] = \/35 + 52 /2.

Desta forma, o erro de medic¢do corresponde a ((126)):

2
e(s.) = \/(\/geaz + sp% + Sr2> + (Sa/\/f)z = [3eZ + s + s = /5¢,; {sp; 5.} = e, (132)

A observacdo das estimativas apresentadas permite concluir:

¢ A equacdo (121) ndo configura apenas o método de aplicagdo mais simples, como também
representa a menor influéncia potencialmente introduzida na estimativa do erro. Este mé-
todo sera o mais indicado para grande maioria das situac¢des, excluindo aquelas em que o
erro se verifique nos dois sentidos da direcdo afetada.

¢ As equacles (94) e (99) introduzem um erro potencial ligeiramente superior ao da equacao
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(121). Esta deve ser a metodologia preferencial para a identificacdo e a correcdo de erros
de medicdo que afetem ambos os sentidos. Contudo, importa reter que este método se ba-
seia na presuncado de deslocamento nulo, sendo por isso de aplicagdo restrita a zonas geo-
tecnicamente estaveis.

e A aplicacdo da equacdo (100) implica a introducdo duma incerteza adicional que advém do
termo que exprime a magnitude do erro a eliminar (in ex.: diferenciais entre leituras e en-
tre desvios na origem). Ndo obstante, este método pode constituir a Unica forma de analise
perante a altera¢do do desvio na origem em zonas instaveis (6.4.2).

No Quadro 23 apresentam-se as estimativas de erro pré (Quadro 22, 6.5.1) e pos (figuras 93 e 94,
6.4.7) corregao dos erros verificados na dire¢do B das campanhas 45 e 51, considerando-se o va-
lor tipico de &, (Anexo XIl). Verifica-se que as corre¢des resultam em menor estimativa de erro,

pelo que neste caso é vantajoso aplicar os procedimentos descritos em 6.4.7.

Quadro 23 — Estimativas de erro pré e pds corregdo de erros sistematicos pontuais na campanha 45 e 51 (fi-
guras 93 e 94, 6.4.7), cuja instalagdo tem cerca de 19,50 m de profundidade (39 secgbes).

Campanha 45: Desvios/deslocamentos na dire- Campanha 51: Desvios/deslocamentos na dire-
¢aoB ¢aoB
Profundidade Incrementais Acumulados Profundidade Incrementais Acumulados
[m] [m]

Antes Apds Antes Apds Antes Apods Antes Apds

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

18,46 +0,98 +0,57 +2,37 +0,98

11,46 +1,62 +0,57 +3,59 +2,42 18,96 +0,97 +0,57 +1,67 +0,80
19,46 +0,93 +0,57 40,93 +0,57

Total - - +4,74 +3,78 Total - - +4,35 +2,59
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7. TRABALHO FUTURO

7.1. Constituicdo de base dados geral das campanhas de observagao inclinométrica detidas pelo
Departamento de Geotecnia (DG) do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC)

Propde-se a constituicdo de uma base de dados com todas as medi¢des inclinométricas do
DG/LNEC. A existéncia de um repositorio geral permitird o acesso facil e discriminado a todos os
dados para efeitos de andlise operacional e de investigacdo. Referem-se alguns exemplos do be-

neficio que este tipo de estrutura poderd proporcionar:

¢ rastreamento do comportamento metrolégico de cada instrumento com base na andlise
agrupada da totalidade dos dados respetivos;

¢ andlise discriminada de cada obra com a identificacdo de eventuais alteragdes instrumen-
tais que tenham ocorrido sem a devida documentacao;

 verificacdo dos limites de confianca aplicados a analise qualitativa de dados e/ou a estima-
tiva do erro de medicao, fundamentada com um volume de dados muito substancial e ba-
seada nos procedimentos operacionais proprios da instituicao;

¢ cruzamento de determinados padrdes comportamentais com caracteristicas especificas dos

terrenos interessados e/ou das proprias instalacdes.

Atualmente encontra-se constituida uma base dados experimental com mais de 800.000 registos
inclinométricos distribuidos por 43 obras e 511 instala¢des. A base de dados foi concebida para
ser manipulada em R', onde também se desenvolveram alguns algoritmos de categorizag3o da in-
formacgdo. Numa segunda fase, esta base de dados poderia ser complementada com dados obser-
vacionais de outros dispositivos instrumentais, ou com outro tipo de informacdo, e proporcionar a

analise integrada de toda a informacdo disponivel.

7.2. Otimiza¢ao do aparato de verificagdo inclinométrica do Nucleo de Geotecnia Urbana e de
Transportes (NGUT) do Departamento de Geotecnia (DG) do Laboratério Nacional de Engenha-
ria Civil (LNEC)

Tal como referido nos anexos Il e IV, o aparato de verificacdo inclinométrica do NGUT foi subs-
tancialmente melhorado. No entanto, a amplitude de medicdo foi muito reduzida e o sistema de
fixacdo ainda carece de estabilidade. Portanto, propGe-se a otimizacdo do aparato no sentido de

Ihe conferir maior estabilidade e maior amplitude de medicdo (in ex.: até +15°).

Este aparato é da maior importancia para a verificacdo periddica dos instrumentos inclinométri-
cos e para a clarificagdo de questdes relacionadas com a sensibilidade dos mesmos ou com dife-

renciais de alinhamento axial dos acelerémetros de instrumentos distintos. Por esta razdo, consi-

! Linguagem de programacdo dedicada 3 computagio estatistica (in: https://www.r-project.org/about.html, visitado em 2019-04-24).
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dera-se que seria vantajosa a remodelacdo integral do aparato, incluindo o design funcional e a

qualidade dos materiais utilizados.

7.3. Otimizagao da estimativa do tempo de vida util das instalagdes inclinométricas com base
nos valores de distor¢ao do tubo inclinométrico
Propde-se um estudo mais alargado sobre a aplicabilidade dos procedimentos apresentados na

seccdo 5.8.3, mais concretamente no sentido de:

¢ demonstrar mais claramente a viabilidade e a eficacia daqueles métodos;

» clarificar a diferenga entre o uso de valores de distor¢do do terreno e do tubo para efeitos
de previsao da vida util das instalagGes;

e otimizar a defini¢do dos limites maximos de distor¢do, qui¢d o préprio método de calculo,
mediante a introdugdo de estimativas de curvaturas baseadas nos métodos apresentados
na sec¢ao 5.9;

» verificagdo das conclusdes tecidas na sec¢ao 5.8.3.2, seja pela agregagao de casos de obra

demonstrativos, seja pela realizagdo dum ensaio laboratorial mais rigoroso.

7.4. Avaliagao do impacto do erro intrinseco ao método convencional de calculo na determina-
¢ao de valores de deslocamento e da respetiva orientagao em diversos casos de obra

Embora se tenha demonstrado que o erro de calculo intrinseco é inconsequente na gama de incli-
na¢des recomendadas, considera-se importante conduzir um estudo que avalie o seu impacto em
diversos casos de obra. Por exemplo, o método de calculo apresentado em 5.10 pode tornar-se

vantajoso dependendo:

+ da gama de inclinagGes verdadeiramente praticadas, podendo-se também analisar este pa-
rametro relativamente a outros, tais como o comprimento, o tipo de terreno e o método de
perfuracdo;

¢ da inclinagdo mdéxima atingida em sec¢Ges de tubo deformadas, podendo-se também con-

siderar outros parametros, tais como o tipo de terreno e a espessura da zona de distorcdo.

7.5. Estudo do impacto da deriva do desvio na origem nas medi¢des inclinométricas a longo
prazo

Em que medida uma deriva do desvio na origem muito elevada pode afetar o erro de medicdo?
Esta é uma questdo que ainda ndo se encontra devidamente esclarecida e que se coloca em insta-
lagdes com observagdo de longo prazo cujos instrumentos sejam deficientemente mantidos (in
ex.: com periodos de servico entre calibracdes desajustados). Propde-se um estudo em duas ver-

tentes distintas:

e analise de deslocamentos incrementais e das somas das leituras em zonas assumidamente
estaveis, num grupo de instala¢des previamente selecionado em func¢do da longevidade dos

instrumentos utilizados e da magnitude da inclinagao nessas zonas;
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* analise aprofundada das medicGes laboratoriais apresentadas no Anexo lll (in ex.: tentativa
de correcao da rotacdo e comparacdo de leituras provenientes de instrumentos distintos
em cada sentido).

7.6. Estudo aprofundado da ocorréncia de erros de rotagdao e dos métodos de correg¢ao corren-
temente aplicados

N3o é claro que a funcdo seno seja a mais apropriada para descrever o deslocamento introduzido
numa direcdo em func¢do do desvio correspondente na direcao ortogonal. Com base na Figura 85
(6.4.3), a fungdo tangente podera ser mais adequada para descrever aquela relagdo. Embora os
valores obtidos pelas duas fungbes sejam, em principio, semelhantes (in ex.: considerando-se a
magnitude dos dangulos envolvidos), propGe-se que esta questdo seja devidamente estudada atra-
vés da correlagdo entre os deslocamentos verificados na direcdao de menor inclinagdo e os desvios
medidos na dire¢cdao de maior inclinagdo. No mesmo estudo pode também considerar-se o dife-

rencial entre as inclinagbes das duas dire¢cées em vez dos valores de desvio.
A origem dos dados podera constituir-se de trés formas distintas:

+ sele¢do de um grupo substancial de instalagdes onde se reconhega a presenca deste tipo de
erro, procedendo-se a andlise das zonas consideradas estaveis;

¢ sele¢cdo de um grupo de instalagdes com caracteristicas de inclinacdo apropriadas e execu-
¢do de campanhas de observagao com varios instrumentos no mesmo dia, procedendo-se a
analise da totalidade das medicdes;

¢ conjunto de medig¢des laboratoriais (in ex.: anexos Il e V).

7.7. Estudo alargado da aplicabilidade e da eficiéncia dos métodos de andlise e de corre¢ao de
dados inclinométricos apresentados nas sec¢oes 6.4.2 e 6.4.7

A fim de confirmar a eficacia e de divulgar as metodologias de andlise e de correcdo de leituras
apresentadas nas secc¢des 6.4.2 e 6.4.7, propde-se a pesquisa de um conjunto substancial de casos

de obra onde as mesmas sejam aplicdveis.

7.8. Desenvolvimento de algoritmos de auxilio a comparacgao topoldgica de curvas de perfil para
efeitos de identificagdao de erros de rotacao e de profundidade

Nas secgoes 6.4.3 e 6.4.4 refere-se que os erros de rotacdo e de profundidade sdo diagnosticados
por comparacgao topoldgica (in ex.: padrdes de forma) entre curvas de desvio e de deslocamento.

No entanto, a interpretacdo da semelhanca entre curvas é completamente subjetiva.

Propbe-se o desenvolvimento de algoritmos capazes produzir indicadores de auxilio ao diagndsti-
co, de forma a introduzir maior objetividade no processo. Pois, compreendendo-se o mecanismo
gue produz determinadas transformacoes topoldgicas, ndo sera dificil reproduzi-las e produzir um

indicador paramétrico.
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7.9. Desenvolvimento futuro do InclinoReport

Tal como referido em 5.11.3, o InclinoReport foi parcialmente escrito em .NET a fim de interagir
com verses modernas do Microsoft Office Excel (MSOE). No entanto, a intera¢do entre o Inclino-
Report e o MSOE através do .NET tem uma produtividade muito baixa. E importante referir este

aspeto pelas seguintes razoes:

¢ a dependéncia atual do InclinoReport relativamente ao MSOE representa uma perda de
produtividade injustificavel, pelo que se sugere que esta dissociacdo seja uma prioridade
nos objetivos do Nucleo de Geotecnia Urbana e de Transportes (NGUT) (7.9);

+ sendo o formato XLSX aberto, existem todas as ferramentas necessarias para proceder a
dissociagao entre o InclinoReport e o MSOE, mantendo o suporte de saida de uma forma
transparente (ECMA, 2016a, 2016b, 2015, 2012)";

e embora o processo de implementagdo direta da normalizagao acima referida seja de algu-
ma complexidade e exija morosidade, existem ferramentas informaticas de auxilio, tais co-
mo o Open XML SDK’e o Open XML SDK Tool®, entre outras.

Embora a discussdao da estrutura do cédigo saia do ambito deste documento, convém também

mencionar certos aspetos que se consideram importantes para efeitos de planeamento futuro:

e embora seja compilado de forma monolitica, o cddigo encontra-se estruturado de forma
modular e procedimental com invoca¢des maioritariamente do tipo funcional;

e a separacdo entre o “codigo de producdo”” e a interface grafica ndo é muito clara, sendo
desejavel uma separagdo mais clara entre as duas partes;

e as variaveis sdo armazenadas em formato vetorial sem estrutura prépria. Embora esta téc-
nica consuma menos memoaria e resulte em tempos de execugdo inferiores, a gestdo do c6-
digo torna-se mais dificil a medida que o programa cresce. Seria preferivel integrar as varia-
veis em objetos abstratos com fung¢des de execucdo predefinidas, até porque a natureza do

programa nao exige padrdes de eficiéncia especialmente elevados.

Para além da urgéncia em dissociar o InclinoReport do MSOE (5.11.3), importa também automati-

zar todas as tarefas manuais que o processamento de dados inclinométricos envolve.
Na Figura 96 ilustra-se o fluxo de trabalho tipico do NGUT. Identificam-se algumas ineficiéncias:

* A recolha de dados, a preparagdo dos ficheiros respetivos e o seu processamento sdo pro-

cessos distintos, quando poderiam fazer parte do mesmo procedimento. Ademais:

! Note-se que estes documentos tém correspondéncia com a norma ISO/IEC 29500. Contudo, considera-se preferivel uso da norma
ECMA-376, uma vez que esta livremente disponivel e tem um estado de desenvolvimento mais avangado.

2 Conjunto de bibliotecas que disponibilizam um conjunto de ferramentas de programagao direcionadas a criagdo e manipulagdo de fi-
cheiros do Microsoft Office (MSO) no formato OOXML, sem necessidade de implementagdo direta das normas respetivas.

® Ferramenta de andlise da estrutura interna de ficheiros do MSO no formato OOXML que permite gerar modelos genéricos de cédigo
adaptados a cada ficheiro.

* por “codigo de produgdo” entenda-se todo aquele que ndo integra o interface grafico nem a definigdo do ambiente de execugdo em
determinada plataforma.
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o Os programas utilizados para recolha de dados e o respetivo formato de armazenamen-
to variam em funcdo do fabricante do instrumento. Seria preferivel que este processo
fosse uniforme, de forma a padronizar os procedimentos, melhorar a organizacao da in-
formacao e facilitar operacdes de pesquisa.

o O processo de criacdo/atualizacdo dos ficheiros de dados é manual. Dependendo do fa-
bricante do instrumento, pode ainda ser necessario exportar previamente os dados dum
formato proprietario para um formato de texto que posteriormente é incluido no fichei-
ro de dados. Entende-se que estes procedimentos deveriam ser automatizados; pois sdo
desnecessarios, pouco produtivos e propensos a erro.

+ Embora a equipa técnica esteja a atenta a valores dispares de média e de desvio padrao das
somas das leituras (6.3), a avaliagdo qualitativa nem sempre se faz de forma sistematica e
objetiva. Ademais:

o Quando é objetivo, este processo executa-se sempre apds o processamento, exigindo
depois novo processamento. Face a baixa eficiéncia atual do InclinoReport, este segun-
do passo representa uma perda de tempo muito significativa.

o Devido a auséncia de ferramentas de andlise qualitativa automatizada, este processo

1 aps . ~
tem uma forte componente manual”, sendo moroso e de dificil execu¢do.

Unidade de Recolha Ficheiro ) Processamento
aquisicio de dados de dados {InclinoReport)

Andlise
geotécnica

Andlise
gualitativa

Correcao
de dados

Conclusdo

Figura 96 — Fluxo de trabalho mais comum para o processamento de dados inclinométricos no NGUT.

Na Figura 97 apresenta-se o fluxo de trabalho sugerido para eliminar as deficiéncias acima referi-

das. As alteragGes ao InclinoReport requeridas para atingir este objetivo sdo:

¢ comunicacdo direta com as unidades de aquisicdo;
e capacidade de importacdo/exportacdo de dados noutros formatos;
e nova estrutura de dados;

¢ avaliacdo dos indicadores de qualidade;

1 . . . . . ™ e . .
Desenvolveram-se alguns algoritmos em Visual Basic for Applications (VBA) para auxiliar a analise qualitativa de dados. No entanto,
estas ferramentas encontram-se num estado de desenvolvimento precoce e ndo estdo incorporadas no InclinoReport.
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« identificacdo e correcdo de erros de medicdo’;
 pré-visualizacdo de resultados nas formas numérica e grafica’;

« gestdo de alteracbes de profundidade®.

InclinoReport

Correcio
de dados

Andlise
gualitativa

Ficheiro
de dados

Unidade de

aguisicao Processamento

Andlise
geotécnica

Conclusdo

Figura 97 — Fluxo de trabalho sugerido para o processamento de dados inclinométricos no NGUT.

Ao longo dos anos de servigo, as equipas técnicas de campo e de analise de resultados tém referi-

do algumas funcionalidades que ainda ndo estdo implementadas:

+ definicdo personalizada de escalas e de legendas;

* opcoes de dimensionamento automatico de escalas verticais equivalentes as existentes pa-
ra escalas horizontais®;

¢ avaliacdo dos indicadores de qualidade (6.3);

+ identificacdo e correcdo de erros de medicdo (6.4);

¢ correcdo da orientagdo azimutal das direcbes A e B (in ex.: aplicacdo da equagdo (102) —
6.4.3 — atribuindo as dire¢des A e B as coordenadas y e x, respetivamente);

¢ possibilidade de producdo de graficos de desvio acumulado de qualquer campanha, inclusi-

vamente a perfilagem de vérias campanhas no mesmo grafico’;

' Na sequéncia da implementacdo da capacidade de corregdo de erros de rotagdo (6.4.3), esta funcionalidade permitirda também a cor-
regdo da orientagdo azimutal das direges A e B.

2 P . . ~ e ~ . . s, ;. .
Numa fase inicial, a previsualizagdo de resultados na forma grafica ndo é essencial, mas a forma numérica é importante para avaliar a
existéncia de erros e a eficacia das corregdes aplicadas (6.4).

3 . . . . . . . ~
Esta funcionalidade pode ser incorporada parcialmente, direcionada apenas para situagdes de lavagem ou assoreamento da base do
tubo (in ex.: numa fase inicial, ndo é essencial gerir situagdes de construgdo faseada ou de encurtamento do tubo).

4 . . . . ~ . ~
O InclinoReport dimensiona sempre a escala das ordenadas de acordo com as dimens&es de cada instalagdo.

® Atualmente o InclinoReport sé permite a produco de graficos de desvio acumulado de campanhas de referéncia.

182



e inclusdo de dados de precipitacdo e de niveis de dgua nos perfis de deslocamento’;

+ execugao de analises conjuntas entre os resultados inclinométricos e outros dados externos
(in ex.: niveis de 4gua e precipitacdo)’;

¢ abertura incremental de instalagdes inclinométricas’;

e inexisténcia de um aviso mediante a auséncia do ficheiro de dados adicionais (DAT)?>;

Para além destas, considera-se igualmente importante a inclusdo das seguintes:

e producdo de resultados incrementais (in ex.: desvios, deslocamentos e evolugdes);
 producdo de resultados de evolucdo no tempo dos deslocamentos® nas dire¢des A e B;
» estimativa do erro (6.5) com representagdo grafica dos limites respetivos nos resultados;
o gestdo de alteracdes de profundidade®;
e comunicacdo direta com as unidades de aquisi¢do®;
e importacdo/exportacdo de dados noutros formatos;
e pré-visualizagao de resultados nas formas numérica e gréfica;
¢ nova estrutura de dados que permita:
o aidentificacdo do instrumento utilizado em cada campanha’;
o aidentificacdo das profundidades de medicdo em cada campanha®;
o ainclusdo da hora de execucdo da campanha’;
)

a inclusdo das informagdes do ficheiro de dados adicionais (5.6; 5.7; 5.11.3);

o

. . ~ ~ . 1
a dissociacdo entre a sele¢do de campanhas e a sua validez'’;

o ainclusdo de outras funcionalidades fora do mbito deste documento™®.

'y implementagdo desta funcionalidade deverd permitir também a inclusdo de outros tipos de dados externos (in ex.: células de carga,
observagGes topograficas, etc.). Portanto, esta implementagdo deve ser pensada de forma permitir a sua expansao futura.

2 . -~ . ~ . . P . . .

O InclinoReport ndo dispde de um conceito de obra, no sentido de existir uma entidade detentora de um conjunto de elementos (in
ex.: instalagdes). Assim, as instalagGes de determinada obra sdo importadas em conjunto, ndo havendo a opgdo de alterar o conjunto
(in ex.: aimportagdo de novos elementos elimina da memdaria as instalagdes previamente abertas).

3 . . - P .. ~ . . o N . ~

O ficheiro de dados adicionais inclui informagdo importante, de entre a qual se destaca o histdrico de referéncias. Por esta razdo, es-
tes ficheiros devem sempre acompanhar os ficheiros de dados. Mediante a sua auséncia, o InclinoReport cria este ficheiro automati-
camente; o problema coloca-se quando o operador copia ficheiros de dados para outro local e ndo inclui os ficheiros DAT.

‘0 InclinoReport s6 permite o processamento de evolugdes no tempo da resultante dos deslocamentos (5.4) e da distorgdo horizontal
(5.8.1). O processamento de evolugBes no tempo dos deslocamentos nas dire¢des A e B encontra-se parcialmente programado.

5 . ~ . . .

Em casos de assoreamento ou de lavagem da base do tubo, atualmente as leituras sdo copiadas de campanhas anteriores ou elimi-
nadas. Ha formas mais adequadas para lidar com estas situagdes, inclusivamente em casos de corte do tubo ou de montagem faseada
durante a construgdo de aterros.

® 0 NGUT ja dispde de um programa para recolha de dados de uma unidade de aquisi¢do, designado GetSoilData e desenvolvido em
2015. Considera-se que esta funcionalidade deveria ser incorporada no InclinoReport, possivelmente na forma de extensdo, uma vez
que, de um modo geral, é facil extrair a informagdo das unidades de aquisicdo em formato de texto.

7 . . P . . . .

Esta funcionalidade permitird o processamento de campanhas com dados provenientes de varios instrumentos sem necessidade de
recorrer ao uso de multiplas referéncias (5.9) ou a corregdo da orientagdo axial dos sensores (6.4.3). Note-se que sera também neces-
sario acomodar diferencas de profundidade de medigdo eventualmente existentes.

8 Esta funcionalidade é necessaria para acomodar alteragdes de profundidade do tubo.

9 . . A . ~ . ~ ;.
Embora o InclinoReport aceite a redundancia de datas de execugdo, a inclusdo da hora é importante, por exemplo, em casos de
acompanhamento de obra com frequéncias de observagdo muito elevadas (in ex.: escavagdes e aterros com risco elevado).

10 . . ~ ~ . ~

Atualmente, a invalidagdo de campanhas depende da selegdo das mesmas para processamento de perfis e/ou de evolugdes de des-
locamentos. Esta regra deriva do formato de ficheiro que o InclinoReport herdou do software anteriormente utilizado, mas considera-
se que as fungdes de validagdo e de selegdo devem ser completamente dissociadas.

11 . . s s ~ . s ™ . ~ s Py .
Por exemplo, a capacidade de registar o histdrico de alteragdes, identificar os utilizadores, introdugdo de notas/relatérios, referéncia
as corregdes aplicadas, entre outras.
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Face ao exposto, no quadro seguinte apresenta-se uma lista de objetivos a implementar no Incli-

noReport, organizados em trés graus de prioridade, complexidade e morosidade.

Quadro 24 — Lista de objetivos a implementar no InclinoReport.

Prioridade Complexidade1 Morosidade” Objetivo
Elevada Elevada Dissociagdo do MSOE (implementagdo do OOXML)3
Média Média Nova estrutura de dados
Baixa Média Importagdo/exportacdo de dados noutros formatos
Baixa Baixa Comunicagdo direta com as unidades de aquisicdo
Elevada

Média Elevada Avaliagdo de indicadores de qualidade

Elevada Elevada Identificagdo/correcdo de erros de medigdo
Baixa Baixa Pré-visualizagdo de resultados na forma numérica
Baixa Baixa Gestdo de assoreamentos/lavagens da base dos tubos
Baixa Baixa Evolugdo no tempo dos deslocamentos das diregGes A e B
Baixa Média Produgdo de resultados incrementais

Média Média Inclusdo de dados de precipitagdo e niveis de agua nos resultados

Média Baixa Baixa Resultados de desvio acumulado de qualquer campanha

Baixa Baixa Escalas verticais automaticas do tipo comum ou diferenciado
Baixa Média Definigdo personalizada de escalas e legendas

Elevada Incremental® Reorganizagdo do cédigo4
Baixa Média Gestdo de alteragdes de profundidade (in ex.: construgdo faseada)

Elevada Elevada Pré-visualizagdo de resultados na forma grafica

Baixa Média Média Estimativa do erro

Elevada Elevada Andlises conjuntas entre os resultados inclinométricos e outros
Média Elevada Reorganizagdo da interface®

A complexidade inclui a dificuldade de concegdo e de execugdo, incluindo as alterages de cddigo que o objetivo implica.
A morosidade corresponde aproximadamente a estimativa: Baixa —até 1 més; Média — 1 a 3 meses; Elevada — mais de 3 meses.

*As representagdes graficas produzidas pelo InclinoReport sdo fortemente personalizadas (in ex.: ndo sdo gréficos tipicos do MSOE),
tornando o processo de construgdo moroso e complexo, dificultando também a edigdo grafica posterior. Por esta razdo, considera-se
que sera vantajoso simplificar a representagdo grafica de resultados anteriormente a dissociagdo do MSOE, reduzindo também o tem-
po de processamento enquanto o desenvolvimento decorre.

4 . ~ P T . . . .
A reorganizagdo do codigo serd executada faseadamente, conforme as necessidades impostas e as oportunidades apresentadas
aquando da implementagdo de outras funcionalidades, como é o caso de uma nova estrutura de dados.

A implementagdo de novas funcionalidades implicard obrigatoriamente alteragGes a interface. Contudo, o objetivo de reorganizar a
interface refere-se a substituigdo integral da interface atual. Este processo sera necessario no sentido melhorar a intuigdo do interface
de utilizagdo e de comportar devidamente as funcionalidades implementadas, como sejam a implementagdo de uma nova estrutura de
dados, a pré-visualizagdo de resultados e a avaliagdo qualitativa das leituras inclinométricas.
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7.10. Outras propostas de trabalho futuro

Sugerem-se alguns aspetos adicionais que poderao beneficiar de estudos especificos:

Tubos inclinométricos: os tubos plasticos sdo atualmente a norma no que respeita a insta-

lagBes inclinométricas. Este tipo material (in ex.: ABS, 3.2.2) é sistematicamente apresenta-
do como sendo superior ao aluminio, principalmente pela comunidade do norte da améri-
ca. A argumentacdo utilizada remonta a décadas anteriores e resume-se a possibilidade de
corrosao em ambientes alcalinos. A experiéncia do Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC) demonstra que os tubos de aluminio tém grande fiabilidade e oferecem uma longa
longevidade. Por esta razao, podera ser interessante conduzir um estudo sério sobre a qua-
lidade construtiva e o comportamento de tubos de aluminio e em ABS. Note-se que os tu-
bos plasticos sao fornecidos pelos fabricantes de inclindmetros, enquanto os tubos de alu-
minio beneficiam a economia local. Mais, a qualidade e a geometria (in ex.: espessura, dia-
metro, calhas, uniGes) dos tubos plasticos varia em fun¢do do fornecedor, enquanto a dos
tubos de aluminio é especificada pelo cliente.

Caldas de enchimento: existe um défice de informacdo sobre a composicdao de caldas de

enchimento, o comportamento mecanico respetivo e a adequagao das mesmas a tipos de
solo especificos. Os parametros de resisténcia e de deformabilidade que tém maior impor-
tancia relativamente as caracteristicas mecanicas de cada cendrio geotécnico também nao
estdo bem definidos. A comunidade poderia beneficiar de um estudo sobre a relagdo entre
a composi¢cao material de caldas de enchimento, o comportamento mecanico respetivo e
determinadas condi¢des geotécnicas.

Estimativa de parametros geotécnicos: a modela¢cdo do comportamento mecanico de es-

truturas geotécnicas é uma das areas de investigacdao mais intensamente desenvolvidas em
geotecnia. Normalmente, o modelo parte de pardmetros geotécnicos bem definidos, da
geometria da estrutura a modelar e de uma série de condicionantes externas impostas ao
modelo (in ex.: solicitagdes mecanicas, pressdes hidraulicas, etc.). Conhecendo-se o com-
portamento mecanico da estrutura (in ex.: através de medig¢des inclinométricas), a geome-
tria, as principais condicionantes (in ex.: solicitagdes mecanicas e regime hidraulico) e uma
classificacdo aproximada do solo (in ex.: através de registos de perfuracgao), talvez seja pos-
sivel obterem-se estimativas dos parametros geotécnicos correspondentes por modelacao

numeérica.
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8. CONCLUSOES

8.1. Consideragodes iniciais

A aplicacdo de inclinémetros em trabalhos geotécnicos tem uma utilidade fulcral numa grande di-
versidade de operacdes. No entanto, a utilizacdo destes dispositivos é muitas vezes mal sucedida,
seja devido a insuficiéncias das praticas utilizadas, seja por dificuldade de interpretacao dos resul-

tados obtidos.

A bibliografia que trata esta matéria concentra-se muitas vezes na interpretacdo de resultados e
omite certos aspetos operacionais que sao determinantes para a obtenc¢do de dados confidveis.
No caso dos inclindmetros, estes aspetos operacionais tém uma relevancia acrescida, ja que os
resultados se obtém por integracao de séries de medi¢des, potenciando a acumulagado de peque-
nos erros que isoladamente parecem desprezaveis. Neste trabalho apresenta-se uma perspetiva
operacional sobre a aplicagdo de inclindmetros no ambito da geotecnia, ja que a bibliografia e o
conhecimento experimental neste dominio se encontram muito dispersos, incompletos e fre-

guentemente desatualizados.

Para além da apresentacdo detalhada do estado da arte e do estado da pratica, apresenta-se
também um estudo profundo relativo a andlise qualitativa e corre¢dao de dados inclinométricos,
incluindo-se uma revisdao dos procedimentos de verificacdo e de calibragdo de equipamentos in-
clinométricos. Com base neste estudo propéem-se diversas metodologias para a aferi¢ao e corre-
¢do de dados inclinométricos, apresentando-se também um levantamento exaustivo do trabalho
futuro a realizar nesta importante area da geotecnia. Os aspetos principais do trabalho sdo resu-

midos a seguir.

8.2. Resumo conclusivo

Os inclinémetros sdo instrumentos que possuem uma haste rigida com dimensdo determinada e
gue permitem a medicdo de inclinacGes relativamente a um plano de referéncia. O conhecimento
do angulo de inclinagdo e da dimensdo da haste permite o cdlculo do cateto oposto, designado
por desvio incremental (in ex.: segmento de reta transversal ao plano de referéncia). A integracdo
de uma sequéncia de medi¢gdes com espacamento equivalente a dimensdo da haste permite o
calculo do perfil do eixo observado (in ex.: um furo de sondagem). Esta técnica designa-se por in-
clinometria (inclinometry) e remonta a segunda metade do século XIX, no ambito do acompa-

nhamento das operac¢des de perfuragdo associadas a exploracdo mineira e petrolifera (1.1; 1.2).

A diferenca entre dois perfis obtidos em datas distintas permite quantificar o perfil dos movimen-

tos ocorridos naquele intervalo de tempo e identificar as sec¢Oes afetadas pelos mesmos. Este
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principio foi primeiramente aplicado em 1948 com grande sucesso. Alguns anos mais tarde surgiu
o primeiro inclinémetro propositadamente desenvolvido para aplicacdes geotécnicas. Este novo
instrumento distingue-se dos seus antecessores por incluir rodas que circulam no interior de ca-
Ilhas de rodagem dum tubo especifico (in ex.: tubo inclinométrico), dispensando assim um sensor
azimutal. O tubo inclinométrico é previamente instalado de forma a constituir um ponto de refe-
réncia estavel numa das extremidades e a assegurar boa conformidade com o meio circundante.
Estas caracteristicas, juntamente com o tipo de sensor que estes instrumentos incorporam, torna-
ram o inclindmetro numa ferramenta de trabalho imprescindivel para uma grande variedade de

aplicagGes geotécnicas relacionadas com a seguranga e com o desempenho de obra (1.1; 1.2).

No ambito da instrumentagdo geotécnica, os inclindmetros classificam-se como um padrdo de de-
formacgdo transversal e sdo utilizados principalmente no acompanhamento da estabilidade de ta-
ludes (in ex.: escavagdes e aterros), do desempenho de estruturas de suporte, de fundagdes pro-

fundas, de escavagbes subterraneas e de assentamentos em obras de aterro (1.3).

Existem varias tipologias de inclindmetro disponiveis no mercado, podendo estas distinguir-se em
funcdo do tipo de sensor, do plano de referéncia e da portabilidade. Os inclinémetros podem ter
um plano de referéncia vertical, horizontal ou obliquo, podem ser de cardacter fixo ou portatil e

podem, potencialmente, incluir sensores bastante distintos (2).

Os instrumentos fixos tém aplicacdo em grandes superficies, em dreas de acesso dificil e/ou onde
haja a necessidade de execucdo de medi¢cdes com frequéncia muito elevada. Esta tipologia de in-
clinémetro é mais dispendiosa, mas permite a automatizagdo remota do processo de medicdo e a
definicdo de secc¢des isoladas a observar (2.4.1; 2.4.2). O tipo de sensor preferencialmente incor-
porado neste tipo de sistema caracteriza-se pelo baixo consumo energético e pela deriva do des-
vio na origem reduzida, havendo menor preocupagdao com a sensibilidade térmica, com a lineari-

dade e com a velocidade de resposta (in ex.: 2.2.2.2; 2.2.5.6).

Os instrumentos portateis sdo mais flexiveis e menos dispendiosos, pelo que sdo mais amplamen-
te utilizados (2.4.1; 2.4.3). Esta tipologia de inclindmetro incorpora preferencialmente sensores de
resposta mais rapida, com maior linearidade, menor sensibilidade térmica e maior amplitude de
medicdo, havendo menor preocupacao relativamente a deriva do desvio na origem, uma vez que

as medic¢Oes sdo obtidas por redundancia (in ex.: 2.2.4; 2.2.5.4).

Os sistemas inclinométricos sdo relativamente faceis de utilizar e as instalagGes respetivas sdo
normalmente pouco complexas. No entanto, os objetivos da observacdo inclinométrica sé se con-
seguem atingir mediante a correta aplicacdo, por pessoal técnico especializado, de uma série de

procedimentos de instalacdo, de operagdo e de manutencao (3; 4).
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Os tubos inclinométricos podem classificar-se em funcao do material de construcao e do tipo de
unido com que sao assemblados. Estes devem ser apropriados ao tipo de aplicacdo e devem ser
devidamente acondicionados, de forma a garantir a manutencao do alinhamento axial e da limpe-

za das calhas interiores (3.2).

As instalacGes inclinométricas podem classificar-se em funcdo do tipo de aplicacdo, designada-
mente por acoplamento exterior/incorporacdo estrutural (in ex.: para observacdo de elementos
estruturais, 3.3), em furo de sondagem (in ex.: vertical, horizontal ou obliquo, 3.4, 3.5, 3.6) ou em
vala/trincheira (in ex.: para observacdo de assentamentos, 3.7). Estas instalages utilizam-se para
traduzir os movimentos do terreno/estrutura em deformacdes equivalentes nos tubos inclinomé-
tricos, pelo que fazem parte integrante do aparato de medi¢do. Compdem-se por um tubo incli-
nomeétrico e por um meio de transmissao das deformagdes do terreno ao tubo, devendo o ultimo
ter comportamento tdo proximo ao do terreno/estrutura quanto possivel. Os principais cuidados

a ter durante a execugdo de uma instalagdo inclinométrica podem resumir-se em (3):

o perfuragdo/preparacdo do leito limpa, com dimens&o e inclinagdo adequadas, sendo a ul-
tima tanto mais préxima do plano de referéncia do instrumento quanto possivel;

e isolamento eficaz da base e das unides do tubo inclinométrico;

¢ alinhamento correto do tubo inclinométrico sem resisténcia a rotacdao do mesmo;

+ preenchimento adequado do espago entre o tubo e o meio circundante, com auséncia de

carga axial sobre o tubo.

Os inclindmetros sdo instrumentos sensiveis e devem ser armazenados, transportados e utilizados
de forma adequada. O armazenamento deve fazer-se em ambiente seco e, em alguns casos, pre-
ferencialmente com inclinagdo préxima a do plano de referéncia. A operagdo de inclindmetros
portateis deve fazer-se com auséncia de choques e integrar rotinas de limpeza e de lubrificacdo
das rodas, de protecdo, arejamento e limpeza dos terminais, e de verificacdo do cabo de ligacdo

(4.3;4.5).

As unidades de alimentagdo e de aquisicdo sdo também parte integrante do sistema, mas sao fre-
guentemente esquecidas. Estas unidades devem incluir baterias em boas condi¢des de carga, uma

vez que o nivel de energia afeta a estabilidade das leituras inclinométricas (4.6).

A execugdo de campanhas de observacao inclinométrica exige o controlo rigoroso das profundi-
dades de medicdo, a manuteng¢do do ponto de referéncia no topo do tubo e a estabilizacdo ade-
guada dos valores de leitura. Para que estes objetivos sejam atingidos é importante manter o
mesmo sistema de medicdo durante o decurso do programa observacional (4.1; 4.2). No entanto,
a ocorréncia de avarias ou de outros constrangimentos, a interrupgdo e posterior retoma do pla-

no de acompanhamento, ou a observacdao concorrente da mesma instalacdo por entidades distin-
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tas obrigam muitas vezes a substituicdo dos equipamentos inclinométricos. Nestes casos, a conti-
nuidade da observacdo pode fazer-se pelo uso de multiplas referéncias (5.6) ou por correcdo dos
dados inclinométricos (in ex.: alinhamento axial dos acelerémetros — 6.4.3, profundidades de me-

dicdo — 6.4.4 ou sensibilidade do instrumento — 6.4.5).

Os sistemas inclinométricos devem ser objeto de verificacdo metrolégica com a frequéncia ade-
guada, a fim de aferir o correto funcionamento dos mesmos e de ajustar o calendario de calibra-

¢do (4.7.1).

A verificagdo metroldgica pode realizar-se de diversas formas, designadamente em aparatos sim-
plificados com rotagao lateral, em trogos de tubo ou em instalagdes propositadamente concebi-
das para o efeito. Em ultimo recurso, a verificagdo pode fazer-se através da analise conjunta de

um numero significativo de dados de obra provenientes de zonas consideradas estaveis (4.7.2).

A calibracdo de inclinémetros faz-se em dispositivos especificos, comumente designados por me-
sas rotativas. A aquisicdo de uma mesa rotativa pode ser vantajosa dependendo dos custos ex-
pectaveis de calibracdo, da quantidade de dispositivos a manter e do nivel de precisdo exigido. Os
critérios de selecao dum equipamento de calibragdo devem basear-se fundamentalmente nos re-
quisitos metroldgicos dos inclindmetros e incluir margem de erro para inclusdo de incertezas por

determinar (4.7.3).

Na sec¢do 5.10 demonstra-se que o método de cdlculo comumente utilizado para obtencgdo de re-
sultados inclinométricos contém um erro intrinseco. Este erro é negligencidvel para inclinagGes
até 3 — 5°, mas assume valores crescentemente significativos em inclinagdes mais acentuadas e
em funcdo da diferenca entre as inclinagGes dos pares de calhas nos dois planos ortogonais. Este
é um argumento importante no que respeita as recomendacgdes de inclinagdo maxima das instala-

¢Oes inclinométricas.

A informacgdo que os inclindmetros fornecem permite essencialmente o calculo dos desvios in-
crementais e acumulados em duas dire¢Ges ortogonais (in ex.: geometria do tubo), dos desloca-
mentos homodnimos, da resultante dessas componentes e da orientacao respetiva. Os resultados
incrementais permitem identificar em que zonas decorrem movimentagdes e quantificar a magni-
tude respetiva. Os resultados acumulados permitem identificar a massa que se encontra em mo-

vimento e quantificar a magnitude total dos deslocamentos (5.1; 5.2; 5.3; 5.4).

Identificada a massa em movimento, pode proceder-se a andlise seletiva de sec¢des afetadas. Es-
ta andlise faz-se normalmente em func¢do do tempo decorrido, de forma a permitir a estimativa
de taxas de progressdo dos deslocamentos. A andlise de taxas de progressao ao longo do tempo e

da sua variagdo sdo determinantes para a avaliacdo da estabilidade geotécnica, uma vez que ex-
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primem o comportamento do terreno/estrutura face as condi¢des/solicitacdes presentes (5.5).

As medicdes inclinométricas também permitem outros tipos de andlise, como é o caso da estima-
tiva da distor¢do ocorrida em cada secgdo e da estimativa de momentos em elementos estrutu-

rais (5.8; 5.9).

A estimativa de momentos por meios inclinométricos é atualmente pouco utilizada em favor de
outras tecnologias mais expeditas e/ou mais fidveis. Contudo, é importante reter estas técnicas,
uma vez que poderdo ser Uteis no futuro. Ademais, encontram-se publica¢des relativamente re-

centes sobre a matéria que demonstram a sua aplicagdo corrente (5.9).

A estimativa das distor¢des ocorridas no terreno, ao longo do perfil observado, é um desenvolvi-
mento recente da maior importancia. Conhecendo-se o estado de tensdo do terreno aquando do
inicio do programa de observagao inclinométrica, o acompanhamento da distor¢do permite a es-
timativa de um coeficiente de seguranca local em fun¢do de parametros geotécnicos (5.8.2). Este
método de andlise altera as metodologias de diagndstico dum paradigma estritamente baseado
em taxas de progressao para outro com defini¢do clara de limites maximos de deformacgdo. No
entanto, é absolutamente necessario que o comportamento mecanico do terreno seja bem co-

nhecido, particularmente nas zonas de distorcdo identificadas.

O célculo de distorgdes através de meios inclinométricos também permite a estimativa do tempo
de vida util das instalagdes inclinométricas (5.8.3). Este fator tem particular importancia em obras
de risco elevado, principalmente onde sejam definidos coeficientes de seguranca em fungdo das
distor¢des estimadas (5.8.2). Pois, nestes casos convém planear atempadamente a substituicdo
dos tubos inclinométricos que venham a ficar inoperacionais e a recolha de amostras de solo para
confirmacdo da capacidade de deformacdo retida nas zonas de distorcdo e resisténcia ao corte
correspondente. Esta técnica de previsdo encontra-se ainda em estudo, tendo-se ja desenvolvido
a capacidade de estimar a distorcdo efetiva de tubos inclinométricos, identificando-se também si-
tuacBes particulares com limites maximos de deformacdo muito inferiores aos expectdveis

(5.8.3.2).

Como base de trabalho no ambito da seguranca e do desempenho de obras geotécnicas, os resul-
tados observacionais da instrumentacdo devem basear-se em dados de boa qualidade (in ex.:
crediveis e consistentes). Este fator assume especial relevancia no caso dos inclinémetros, uma
vez que os resultados sdo produzidos por integracdo de dezenas de medig¢Oes, nas quais se inclu-
em e se podem acumular diversos tipos de erro. A redundancia de informacgdo que estes disposi-
tivos fornecem (in ex.: duas leituras simétricas por medicdo) permite a avaliacdo qualitativa e a

correcao desses dados quando necessario (6).
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Os inclindmetros acompanham-se de especificacdes técnicas que permitem definir valores de er-
ro tipico. O erro tipico de medicao pode ser analisado nas suas componentes aleatdria e sistema-
tica, a partir das quais se definem limites de confianca a aplicar na avaliacao qualitativa dos respe-
tivos dados (6.2). A avaliagdo qualitativa de dados inclinométricos baseia-se em indicadores esta-
tisticos que derivam da redundancia das leituras obtidas em cada sec¢do de tubo. Da soma entre
leituras simétricas obtém-se parametros de expressdo qualitativa, tais como a média, o desvio
padrdo e o diferencial de dispersdao do conjunto de somas obtido em cada campanha de observa-
¢do (6.3). Estes parametros, devidamente balizados por limites de confianca, definidos em funcdo

do erro tipico do instrumento ou recomendados pelo fabricante, permitem (6.3; 6.4; 6.5):

» verificar a resposta metroldgica e a necessidade de calibrag¢do dos instrumentos;
« identificar e quantificar a ocorréncia de erros sistematicos;

¢ estimar o erro de medigdo das curvas de deslocamento obtidas.

Existem diversos tipos de erro sistematico que afetam significativamente os resultados inclinomé-

tricos por serem de carater generalizado e cumulativo, designadamente:

e erro de alteragdo do desvio na origem (6.4.2);
e errode rotagdo (6.4.3);
¢ erro de profundidade (6.4.4);

¢ erro de deriva da sensibilidade (6.4.5).

Encontram-se documentadas metodologias de identifica¢cdo, de quantificacdo e de correcao des-
tes erros. Estas técnicas baseiam-se essencialmente na analise conjunta dos diversos tipos de re-

sultado. Especificamente:

¢ padroes especificos de deslocamento incremental e acumulado podem indiciar a presenca
dum erro de alteracdo do desvio na origem (6.4.2). Em certos casos, esta alteragdo pode
identificar-se também através dos perfis de somas de leituras;

¢ arazdo entre valores de deslocamento e de desvio pode fornecer parametros de corre¢ao
do alinhamento axial (6.4.3) ou da sensibilidade metroldgica (6.4.5) dos sensores;

¢ a comparagao entre curvas de deslocamento e de desvio permite identificar a presenca de
erros de profundidade (6.4.4).

Neste documento introduzem-se ainda novas técnicas de analise e de correcdo de dados inclino-

métricos. Sublinham-se de seguida os principais elementos de inovagao.

Na seccdo 6.4.3 identifica-se um erro concetual no método de correcdo de erros de rotacdo que
se encontra documentado e que se aplica em programas comerciais de processamento automati-
co. A alteragdo proposta permite a corregdo efetiva do erro de rotacdo em ambas as dire¢es de

medicdo. Este facto é importante mediante a permuta de instrumentos em instalagcdes com incli-

192



nacdes e/ou profundidades consideraveis.

Na secc¢do 6.4.5 apresenta-se um caso de estudo que demonstra aplicacgdo dum método de corre-
¢do de erros de sensibilidade a partir de dados de obra. Embora a ocorréncia deste tipo de erro
ndo seja comum, a capacidade de identificar e de corrigir erros de sensibilidade sem recurso a
procedimentos de calibracdo laboratoriais constitui um avanco nas técnicas de andlise de dados

inclinométricos.

A andlise de perfis de somas entre leituras simétricas permite identificar a presenca de erros sis-
tematicos que ocorrem de forma esporadica e pontual. Foram desenvolvidos procedimentos de
quantificacdo e de corregdo deste tipo de erro (6.4.7). Estas metodologias encontram-se funda-
mentadas na sec¢ao 6.4.2, onde se demonstra a sua aplicagao a erros de altera¢do do desvio na
origem. Os métodos apresentados introduzem maior objetividade na analise daquelas anomalias,
mesmo quando ocorrem em zonas geotecnicamente instdveis. Permitem a correcdo efetiva dos
dados, evitando ambiguidades interpretativas e a eventual repeticdo de campanhas de observa-
¢do para confirmagdo das mediges inclinométricas. Em ultima andlise, estes métodos também
permitem identificar e corrigir erros de natureza mais ou menos repetivel que dificilmente se re-

solvem com a redundancia de servigos (6.4.5; 6.4.7; anexos IX, X e XI).

Na secgdo 6.5 introduz-se a estimativa do erro de medi¢dao em curvas de perfil com base nos per-
fis de somas de leituras balizados pelo erro tipico do sistema respetivo. Esta estimativa serve o
propdsito de avaliar a significancia, ndo sé dos deslocamentos obtidos (in ex.: do ponto de vista
metrolégico), como também dos erros de medi¢do identificados e do beneficio obtido pela sua

corregao.
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ANEXO I: OUTROS PARAMETROS A CONSIDERAR NA SELECAO DE UMA MESA ROTATIVA PARA
EFEITOS DE CALIBRAGCAO INCLINOMETRICA (Coimbra, 2011)

Estimativa da carga de referéncia para selegdao da mesa rotativa

o Carga da sonda inclinométrica’: 2 kgf

e Carga adicional da porcdo de cabo suspenso”: 0,5 kgf

* Carga adicional do sistema de fixacdo do cabo®: 2 kgf

o Material de construcdo dos acessérios de fixacdo: aluminio (y = 27 kN/m?3)

e Comprimento de tubo inclinométrico para ensaio/calibracdo: L = 750 mm

e Carga dos tubos inclinométricos para ensaio/calibracdo:

= 0,64 kgf (ensaio)

= 1,02 kgf (ensaio)

d =40 mm
W = 4Ldey = 0,65 kgf (calibragdo)
e Apoios e suportes:
Um bloco em *V e Apenas sugestivo. Pormenores a dimen-
fixo no anel/argola
sionar em fung¢do da mesa selecionada.
) ¢ Em vez de dois blocos em “V”, pode uti-
Anel/argola fixa 4\ 40 mm
no prato da mesa / lizar-se apenas um com outra solucdo de
/ S .
[ L fixagdo do instrumento ou do tubo.

{ o -
I | - 180 2 300 mm Em vez de um anel, pode encontrar-se

—
/ outra solucdo de fixacdo a mesa.

e W =2kgf (um bloco em “V” tera cerca
Um bloco em “V” de 0.6 kgf)

ajustavel ao primeiro

1 Lo . 7. .

Valor maximo dos pesos de sonda recolhidos de varios catdlogos de produto.
2 . . .

Sobredimensionado a partir dum metro de cabo suspenso.

3 . . .
Sobredimensionado com base no peso do sistema de roldana + mordentes.
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Carga total™:

Wi = Wsonda + Weavo + Weuno + Wfixa(;éo + Wsuportes =752kgf =10 kgf

Estimativa dos momentos de referéncia para sele¢io da mesa rotativa

Momento de inércia (/) e raio de giracdo (k):

O sistema pode ser simplificado considerando-se o
conjunto como um cilindro com massa 10 kgf .

e [ = mk? (qualquer corpo).

e I =m(l?/12 + D?/16) (cilindro macico).

T o k=4/7502/12 + 802/16 = 217 mm =

W

750 mm

= 1=10x0,222=0,5 kgf/m?

* A carga encontra-se mais concentrada no centro du-
rante o processo de calibracdo e ligeiramente des-
centralizada num ensaio em que se utilize o sistema

de roldana + mordentes para fixacdo do cabo.

-
80 mm

O momento de inércia nem sempre é especificado. Neste caso a aceleragao admissivel deve

ser verificada em func3o da capacidade de torque que a mesa possui (in ex.: @ = 7/1, sen-

do a a aceleragdo angular e T o torque necessario). No entanto, as velocidades e as acele-

racoes envolvidas neste tipo especifico de aplicacdo sdo muito baixas, pelo que qualquer

mesa com a capacidade de carga radial necessdria devera ter tracao suficiente, a ndo ser

gue especifiqgue um momento de inércia impeditivo.

1 . .
Sobredimensionado por seguranga.
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¢ Momento fletor (M,):

¢ Osistema pode ser simplificado considerando-se toda

d<iQem a carga uniformemente distribuida no cilindro.
¢ Considera-se que o sistema de fixacdo nao distancia
™\ mais de 10 cm o centro de massa do conjunto do
.\ prato da mesa.
/ Eixo de rotacio e M,=mgd =10x9,81x0,10 =981 Nm
brato 6 mecs y + O sistema de fixa¢do da carga deslocard ligeiramente

o centro de massa do conjunto para junto do prato.

O momento fletor nem sempre se encontra especificado. Neste caso, a distancia maxima da carga
ao prato pode determinar-se através do momento de inércia admissivel ou através de dbacos de

desempenho.
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ANEXO II: EXTRAGAO DE VALORES DE ERRO TIPICO A PARTIR DE ESPECIFICAGOES TECNICAS

Observagoes gerais

¢ As especificacOes técnicas sdo frequentemente omissas quanto ao objeto dos valores espe-
cificados, podendo-se referir a uma leitura ou a uma medigdo (in ex.: diferenca média de
duas leituras simétricas). Este facto sé pode ser determinado através da analise de dados.
Nesta seccdo extraem-se os valores de erro tipico partindo-se do principio que as especifi-
cacdes se referem a uma medicao.

* Mediante o uso dum sistema de fixacdo do tipo roldana + mordentes, a repetibilidade
especificada para o sensor pode ser muito inferior ao erro aleatorio tipico do sistema. Este
facto deriva do erro de posicionamento. Sabendo-se que o erro de posicionamento admis-

sivel é de +3 mm e que a inclinagdo maxima recomendada se situa no intervalo 3 — 5°, a

componente aleatéria adicional sera v/3 sin(3°) a /3 sin(5°), ou seja 0,09 — 0,15 mm:

KA componente aleatdria adicional é
refletida no célculo do desvio

3a5” L+3mm-=>u=%3/V3=%2V3imm
—_—

Incerteza associada ao Distribuicdo retangular com 50% de
erro de posicionamento “ probabilidade de ocorréncia de + 3 mm
* Independente dos valores de erro especificados, a maioria dos inclinémetros apresenta va-
lores de erro aleatério tipico no intervalo 0,1 — 0,2 mm, uma vez que valores inferiores in-
correm normalmente na sinalizagdo frequente de pequenos erros sistemdticos. Este facto
pode ser aferido através dos perfis de somas obtidos de dados de obra ou de verificacdao

metroldgica em instalagdes concebidas para o efeito.

Resolugdo e repetibilidade do sensor e do sistema em unidades métricas

¢ EspecificacGes técnicas (SISGEO, 2011):

o Constante instrumental: kK = 20000

o Passo de leitura: L = 500 mm

o Resoluc¢do: 0,025/L mm = 1un = L/k = 0,025 mm
o Repetibilidade do sensor: €; = +0,050/L mm

o Repetibilidade do sistema: |e2| + || = 3 mm/30m

e Erro tipico do sistema:

\/37_03&4+ﬂ€s=i3mm;L=0,5m {855i0,044mm
L L =

4 = 40,050
gl =40,05mm fa = X mm

1g . . o . . ™ PP .
E mais comum aplicar-se a precisdo centesimal a unidades milimétricas. Contudo, neste caso opta-se por exprimir o resultado com
precisdo milimétrica porque é desta forma que o fabricante especifica as caracteristicas metroldgicas do produto.
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e Conversdo de unidades:
{ea“ = +0,044/0,025 = 2 un
& = +0,050/0,025 =2 un

o &8 =42e =4+4un

Repetibilidade do sensor em percentagem da amplitude de medicdo (full-scale)

o Especificacdes técnicas (DGSI, 2013c):

Amplitude de medicdo: +30° (calibrada); £53° (mensuravel)

Constante instrumental: k = 25000

Passo de leitura: L = 500 mm

Resolu¢do™: 0,01 /L mm = 1un = L/k = 0,02 mm

Repetibilidade do sensor: ¢4 = +0,01% FS = 4500 sin(53 x 0,01/100) =
= 140,04 mm

o Repetibilidade do sistema: |e2| + |&5| = 6 mm/25m

o O o o

(]

e Erro tipico do sistema:

o \/%5{14+%65 =t+6mm;L=05m {SSEiO,llmm

A
ey = 10,04 mm
g = 40,04 mm @ =

e Conversdo de unidades:

{gg‘ =40,04/0,02 = 2un
& =10,11/0,02 = 6 un
o &8 =422 =4+4un

Visto que este modelo de instrumento é normalmente utilizado com roldana + mordentes, sera

mais prudente estimar os valores de erro considerando €5 = /0,042 + 0,122 = +0,13 mm =
47 un, sendo 0,12 o valor intermédio da incerteza associada ao erro de posicionamento (in ex.:

0,09 — 0,15 mm). Desta forma, obtém-se os valores &, = +5une & = +14 un.

Note-se que os valores obtidos acima sdo ligeiramente inferiores aos recomendados pelo fabri-
cante (6.3.3). Este facto advém da consideracdo do valor intermédio da componente aleatdria
adicional (in ex.: +0,12 mm), tendo-se optado por ignorar outras fontes de informacdo conheci-
das acerca do erro aleatério tipico deste sistema. Valores de erro idénticos aos recomendados pe-

lo fabricante obtém-se considerando a componente adicional maxima com arredondamento® de-

cimal da componente aleatéria do erro tipico (in ex.: £0,15 mm - &4 = +4/0,04% + 0,15% =

40,2 mm = +10 un).

1 e ~ < . . ~ ~ .~

Embora as especificages técnicas refiram uma resolugdo de 0,01 mm, sabe-se que, neste caso, este valor pressupde uma medigdo
obtida a partir de duas leituras de 1 un. Considera-se que este pressuposto é incorreto, uma vez que exclui a possibilidade de medir
um valor nulo. Por esta raz3o atribui-se o valor métrico associado a uma unidade de leitura, o qual se obtém pela razdo L/k.

2 As politicas de arredondamento dos valores apresentados pelos fabricantes sdo muito frequentemente inconsistentes. Por esta ra-
z30, sabe-se que pequenas diferengas de magnitude se devem muito provavelmente a diferengas de arredondamento. A titulo de
exemplo, Mikkelsen (2003) refere que a componente aleatéria do sistema DGSI (2013c) é +0,16 mm e as especificagdes técnicas do
mesmo sistema apresentam o mesmo valor arredondado a décima (in ex.: 0,2 mm).
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Repetibilidade do sensor em unidades angulares

* Especificacdes técnicas (DGSI, 2014b):

(o]

(0]

(0]

(0]

(0]

Constante instrumental: kK = 100000

Passo de leitura: L = 500 mm

Resolucdo: 0,005/L mm = 1un = L/k = 0,005 mm

Repetibilidade do sensor: s;} = 40,003° = +5005sin(0,003) = 40,026 mm
Repetibilidade do sistema': até 4 vezes a repetibilidade do sensor

e Erro tipico do sistema*:

{25;14 < |ef + &| < 4ef - {0,026 < |&| < 0,078 [mm]
g = 40,026 mm g = 40,026 mm

e Conversdo de unidades:

(0]

{Sé =+0,026/0,005 = 5un
5 < |&| < 16 [un]
&8 = 428 = +10un

Note-se que, neste caso, o fabricante opta por definir um intervalo de valores aceitdveis para o

erro tipico em detrimento dum valor especifico. Esta op¢do justifica-se, por exemplo, pela influ-

éncia que a qualidade das instala¢des pode ter na estabiliza¢cdo das leituras. Cabera a equipa de

trabalho estabelecer intervalos de confianga adequados ao desempenho instrumental verificado e

as exigéncias impostas pelo plano de observagao geotécnica.

1 . ~ .. . . . . s .
Para efeitos de demonstragdo e com base nos valores tipicamente obtidos de outros sistemas inclinométricos, considera-se que a re-
petibilidade do sistema é 2 a 4 vezes superior a repetibilidade do sensor.

2 . . o . . ™ PP .
E mais comum aplicar-se a precisdo centesimal a unidades milimétricas. Contudo, neste caso opta-se por exprimir o resultado com
precisdo milimétrica porque é desta forma que o fabricante especifica as caracteristicas metroldgicas do produto.
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ANEXO lil: ENSAIOS INCLINOMETRICOS LABORATORIAIS. DIVERGENCIAS ENTRE INSTRUMENTOS
E ESTABILIDADE DAS LEITURAS EM FUNCAO DA MAGNITUDE DA INCLINAGAO

Objetivos

Estudar o comportamento da dispersdo das medicdes inclinométricas em funcdo da inclina-
¢ao imposta;

estudar o comportamento das medicdes inclinométricas em funcdo da inclinacdo imposta;
comparar os resultados obtidos por instrumentos com estados de calibracdo diferentes;
estimar o desvio na origem, a dispersao e a variagdo respetivas, em func¢do da inclinagdo
imposta;

estudar a influéncia do desvio na origem nas medi¢Ges inclinométricas;

Equipamentos utilizados

Foram ensaiados 7 inclinémetros do tipo DGSI (2013c), todos com o mesmo cabo e com a mesma

unidade de aquisi¢ao. Estes instrumentos foram identificados pelas siglas A3, A4, A7, B1, B2, B3 e

B4. As caracteristicas metrolégicas sdo as seguintes:

Amplitude de medicdo: +30° (calibrada); £53° (mensuravel)
Constante instrumental: k = 25000

Passo de leitura: L = 500 mm

Resolucdo: 0,02 mm/un

g = 4+0,2 mm = +10 un (com roldana + mordentes)

e = +0,04 mm = 42 un (repetibilidade do sensor, 0,01% FS)

g8 = 2¢2 = +0,4 mm = +20 un (com roldana + mordentes)

eB = 2¢4 = 4+0,08 mm = +4 un (repetibilidade do sensor, 0,01% FS)

& =10,1mm=15un

Os ensaios laboratoriais foram executados num aparato com rotacdo unidimensional ajustavel,

composto por um trogo de tubo inclinométrico acoplado numa tabua com oscilacdo lateral do ti-

po pendular (Figura Al). O aparato ndo inclui um meio fidvel de fixagdo da inclinagdo, pelo que fo-

ram utilizadas garras de aperto para garantir a estabilidade. Este aparato foi concebido pelo Eng.

Arlindo de Sousa, Técnico Superior do NGUT/DG/LNEC, e executado pela equipa técnica do NGUT.

Mais recentemente procedeu-se a uma remodelacdo deste equipamento (Anexo IV).
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Eixo de rotagao

v St b) Fixag¢do do aparato em inclinagées reduzidas.
Tubo inclinométrico ) ¢ p ¢

a) Vista integral. ¢) Fixagdo do aparato em inclinagées acentuadas.

Figura Al — Aparato laboratorial de verificagdo inclinométrica.

Metodologias de ensaio

O plano de trabalhos foi concebido pelo Bolseiro Luis Coimbra e a execugdo coube ao prdprio com

assisténcia da Bolseira Claudia Henriques. Os procedimentos aplicados foram os seguintes:

¢ Definicdo de uma série de inclinacdes alvo aproximadas e recolha de uma série de medi-
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¢Oes inclinométricas em cada inclinagao alvo:

1. Posicionamento e fixacdo do aparato na inclinacdo alvo.
2. Com cada instrumento, recolha de 8 leituras em cada sentido (in ex.: 32 registos) pe-

la seguinte ordem:

2.1) A0 Principal (A0P) e BO Transversal (BOT);
2.2) A180 Principal (A1807) e B180 Transversal (B1807);
2.3) B0 Principal (BO?) e A0 Transversal (A0T);
2.4) B180 Principal (B1807) e A180 Transversal (A1807).

3. Repeticdo dos procedimentos na inclinagdo alvo seguinte.

* As inclinagdes alvo definidas foram 1°, 3°, 5°, 10°, 15°, 20° e 25°.

+ O controlo’ das inclinages alvo fez-se com um clinémetro mecanico unidirecional Wyler
Clinometer 80, apoiado diretamente no tubo inclinométrico. Estas medi¢des executaram-se
em pares, ap0s a fixagdao de cada inclinagdo alvo e no final de cada série de medigdes incli-
nomeétricas (in ex.: duas medig¢des clinométricas adicionais por cada instrumento inclinomé-

trico).

Medigoes clinométricas: estabilidade do aparato

No Quadro Al apresenta-se o resumo das medi¢des clinométricas obtidas durante os ensaios es-
taticos. A medicdo correspondente a cada inclina¢do alvo corresponde ao valor médio de 16 me-
digdes clinométricas, obtidas ao longo do ensaio, conforme descrito acima. O erro associado a ca-
da valor médio corresponde ao desvio padrdo respetivo, majorado pelo valor critico da distribui-

¢do bicaudal t-Student com 15 graus de liberdade.

De acordo com os objetivos pretendidos destes ensaios, considera-se que as inclinacdes obtidas
sao satisfatdrias. Relativamente aos valores de dispersdo respetivos, considera-se que estes deve-
rdo ser compativeis com o erro de medicdo especificado pelo fabricante do clindmetro. Sabendo-
se que o erro especificado é de +1,5 min = +0,03°, verifica-se que as dispersbes obtidas se en-

guadram com esta estimativa.

O valor R? corresponde ao quadrado do coeficiente de correlacdo linear entre o grupo de medi-
¢Oes associado ao valor médio respetivo e o indice das mesmas, pela mesma ordem em que fo-
ram executadas. N3o se verificando qualquer valor de R? significativo, conclui-se que as inclina-

¢Oes impostas se mantiveram estaveis no decorrer dos ensaios de todas as inclina¢des alvo.

1 . . . ~ . ~ . . . ~ . . ~ . ~ . .
Principal: diregdo de oscilagdo pendular (in ex.: inclinagdo imposta); Transversal: diregdo sem oscilagdo pendular (in ex.: com in-
clinagdo constante).

2 P Y . Lat . P . . ~
Note-se que os objetivos das medigdes clinométricas foram apenas o posicionamento do aparato na vizinhanga da inclinagdo alvo e a
avaliagdo da estabilidade da inclinagdo definida no decurso dos ensaios.
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Quadro Al — Medigdes clinométricas obtidas no decorrer dos ensaios laboratoriais.

Medigdo clinométrica ) X X
'Inclinaggo alvo [grau] [grau] R’ Desvio na origem [min]

1 0,93 +0,02 0,13 8,79 +1,04
3 2,87 +0,01 0,00 8,68 0,82
5 5,13 +0,01 0,29 -8,49 +0,7
10 10,10 +0,02 0,02 8,61 +1,1
15 15,05 +0,01 0,03 8,44 0,72
20 20,00 0,01 0,03 -8,88 0,51
25 24,86 +0,02 0,05 8,73 +0,63

'Foram excluidas 2 medi¢des da inclinagdo alvo 1° por apresentarem valores muito desenquadrados.

No Quadro Al apresentam-se também os valores médios do desvio na origem de cada ensaio,
juntamente com o desvio padrao respetivo majorado pelo valor critico da distribui¢ao bicaudal t-
Student com 15 graus de liberdade. Sabendo-se que o clindmetro utilizado admite até 1° de des-
vio na origem, confirma-se a operag¢do do clindmetro dentro do intervalo de valores recomenda-
dos pelo fabricante. As dispersdes dos desvios na origem enquadram-se com os valores homolo-

gos das inclinagdes, pelo que também se consideram aceitaveis.

Dispersao das medigGes inclinométricas

Nas figuras A2 e A3 apresentam-se as dispersdes das medi¢Ges inclinométricas nas directes A e
B, respetivamente. Os valores de dispersdo apresentados correspondem ao desvio padrdo majo-

rado pelo valor critico da distribuicdo bicaudal t-Student com 7 graus de liberdade.

Nas mesmas figuras encontram-se demarcados os valores maximos do erro esperado (e=¢, + &)
e da componente aleatdria respetiva (g,). A componente aleatdria utilizada baseia-se nas especi-
ficacGes do sensor (inex.: 0,01% FS; FS = 53°; Anexo Il), uma vez que o trogo de tubo é retilineo

e o sistema de fixagdo utilizado ndo é do tipo roldana + mordentes.

2,5 7
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[=}
|

-
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I

| &4 =0,01% FS = +0,28 min

1 3 5 10 15 20 25

Inclinagdo alvo [grau]

OA7 B A4 B A3 KBB4 EB3 E B2 0Bl

ed =gl +e.,=41,10min

o
n
|
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=
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=
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Figura A2 — Dispersao das medig¢des inclinométricas da direcdo A.
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Figura A3 — Dispersdo das medi¢des inclinométricas da diregdo B.
Nas figuras A2 e A3 observa-se o seguinte:

e De um modo geral, a repetibilidade das medi¢Ges inclinométricas diminui em fung¢do do
aumento da inclina¢do. Ou seja, instalagdes com maior inclinagdo poderdo apresentar mai-
or variabilidade do que a esperada. Esta observa¢do confirma as conclusGes de Marte &
Semprich (1998).

¢ De facto, as medi¢des da direcdo B apresentam variabilidade superior a das medi¢des da
diregdo A, mas as diferengas esbatem-se para inclinagGes superiores a 5°. Provavelmente, a
partir de determinada inclinacdo na direcdo B o peso proprio da sonda promove menor os-
cilacdo lateral das rodas no interior das calhas. Embora se tratem de ensaios estaticos?,
considera-se que seja possivel a ocorréncia do mesmo fendmeno em obra.

e Em inclinagBes superiores a 5°, a grande maioria das dispersdes ultrapassa o limite maximo
da componente aleatdria g,. Os resultados sdao mistos e inconclusivos em inclinagdes infe-
riores. Considera-se que a inadequagdo do valor maximo de &, em inclinagGes inferiores a
5° podera dever-se a) ao défice de precisdo do aparato para o nivel de rigor pretendido” ou
b) a inaptid3o da repetibilidade do sensor especificada para definir este tipo de limite>.

e O valor de erro maximo que contempla & é adequado até cerca de 20° de inclinagao, mas
permanece a incerteza sobre o facto das medi¢Bes que se encontram entre os dois limites

conterem, ou ndo, erros sistematicos.

Face aos resultados obtidos, convém verificar se o aumento das dispersdes se deve a existéncia

de uma deriva das medi¢bes em cada inclinagdo alvo. Nos quadros A2 e A3 apresentam-se, nas di-

recdes A e B, respetivamente, os valores de R? correspondentes a uma correlacdo linear entre as

medicGes de cada ensaio e o indice das mesmas, pela mesma ordem em que foram executadas.
~ . 2 . .

Estes quadros demonstram a ocorréncia frequente de valores elevados de R4, principalmente em

inclinagGes acima de 3 — 5°. Embora as ocorréncias ndo sejam comuns a totalidade dos instru-

1 . . . .
Ou seja, sem movimento da sonda no interior do tubo.

2 . . ~ . TP . . . . ~ . . e
Devido, por exemplo, a oscilagdes laterais ou deficiéncias relacionadas com o sistema de fixagdo do cabo e com tubo inclinométrico.

3 . a ~ . . . . .
Devido, por exemplo, a auséncia de contribui¢des relacionadas com as rodas e com as molas respetivas.
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mentos e nem sempre se apresentem persistentes, é possivel que o aumento das dispersdes se

deva a fendmenos de deriva instrumental.

Quadro A2 — Quadrado dos coeficientes de correla- Quadro A3 — Quadrado dos coeficientes de correla-
¢do linear (R?) entre as dispersdes das medices in-  ¢3o linear (R?) entre as dispersdes das medi¢des in-
clinométricas na diregdo A e os indices das mesmas. clinométricas na dire¢do B e os indices das mesmas.

Inclin. Instrumento Inclin. Instrumento
alvo Bl B2 B3 B4 A3 A4 A7 alvo Bl B2 B3 B4 A3 A4 A7
1 0,31 | 0,23 | 0,00 | 0,00 | 0,24 | 0,00 | 0,38 1 0,04 | 0,00 | 0,01 | 0,29 | 0,51 | 0,22 | 0,00
3 067 | 0,23 | 0,71 | 0,69 | 0,07 | 0,74 | 0,76 3 0,48 | 0,05 | 0,03 | 0,54 | 0,24 | 0,41 | 0,30
5 0,79 | 0,70 | 0,50 | 0,93 | 0,57 | 0,80 | 0,01 5 0,10 | 0,25 | 0,23 | 0,77 | 0,09 | 0,08 | 0,03
10 093 | 084 | 042 087 | 095 | 0,03 | 0,89 10 08 | 038 |05 (08| 081 039 | 0,11
15 0,01 | 094 | 0,63 | 097 | 0,86 | 0,76 | 0,88 15 09 [ 036 | 0,73 | 0,94 | 0,82 | 0,98 | 0,04
20 097 | 0,87 | 0,52 | 0,89 | 0,43 | 0,69 | 0,92 20 088 | 050 | 0,87 | 0,86 | 0,84 | 0,91 | 0,73
25 0,98 [ 0,98 [ 0,13 [ 0,94 | 0,95 [ 0,57 [ 0,98 25 0,9 [ 0,80 [ 0,79 [ 0,64 | 0,85 [ 0,80 [ 0,89

Nas figuras A4 e A5 apresentam-se as dispersdes das figuras A2 e A3, respetivamente, em fungdo

dos valores de R? expostos nos quadros A2 e A3.
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Figura A4 — Dispers3o das medi¢des inclinométricas da diregdo A em funcio dos valores respetivos de R?.
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Figura A5 — Dispersdo das medi¢des inclinométricas da direcdo B em fungdo dos valores respetivos de R?.

Embora estas figuras demonstrem uma aglomeragdo de dispersdes superiores a &, para valores

de R? > 0,8, é dificil determinar uma relagdo direta entre as duas varidveis. Assim, conclui-se que
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0 aumento da dispersao das medicOes inclinométricas ndao se deve exclusivamente a deriva ins-

trumental, embora este possa ser um fator que afete os resultados obtidos.

Comparagao entre medi¢oes obtidas com instrumentos distintos

Nas figuras A6 e A7 apresentam-se, para as direcdes A e B, respetivamente, os valores médios
das diferencas entre as inclinacdes obtidas com os inclinédmetros e com o clindmetro. Na mesma
figura incluem-se as margens de erro calculadas com base no desvio padrdao majorado pelo valor

critico da distribuicdo bicaudal t-Student com 7 graus de liberdade.

Considerando as margens de erro apresentadas, verifica-se que as diferengas entre medigdes in-
clinométricas sé tém significado para inclinagGes superiores a 5°. No entanto, a comparacao dire-
ta destes resultados pode ser falaciosa. Pois, existem diversas varidveis ndo controladas que po-

dem afetar as medi¢des de forma desigual, designadamente:

¢ aorientac¢do das calhas de rodagem pode n3do coincidir com a orientagao do clindmetro;

e 0 alinhamento axial dos sensores acelerométricos é diferente em cada inclindmetro; este
fator releva-se com o aumento da inclinagdo imposta;

¢ nada garante a manutencgdo da inclinagdo do tubo na dire¢do transversal; este fator agrava

a influéncia do alinhamento axial dos acelerémetros.

11
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N WPk~ 00w
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Diferencial clinémetro/inclinémetro [min]
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Inclinagdo alvo [grau]
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Figura A6 — Diferencial entre medig¢des clinométricas e inclinométricas na direcdo A.
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Figura A7 — Diferencial entre medi¢des clinométricas e inclinométricas na diregao B.

A comparacdo direta entre medigdes inclinométricas exige a corre¢do da rotacdo axial dos acele-
rometros (6.4.3). Visto que a variagdo da inclinagdo do tubo na diregdo transversal ndo é contro-
lada, convém selecionar um inclinémetro de referéncia e corrigir os dados dos restantes incliné-
metros relativamente ao angulo de rotacdo do primeiro. Desta forma, apenas a diferenga entre os

angulos de rotacdo é corrigida. Neste sentido, selecionou-se o inclindmetro B1 como referéncia.

Nos quadros A4 a A10 apresentam-se os dados de inclinagdo Principal e Transversal nas dire-

¢cOes A e B de cada inclindmetro. Nos mesmos quadros apresenta-se:

e R?: quadrado do coeficiente de correlacdo das inclinagdes Transversais de um determi-

nado acelerémetro em fungdo dos valores homélogos Principais do outro acelerémetro’;

m: declive da funcéo linear de correlag3o a que corresponde o valor R?;
e a:angulo de rotacio estimado de acordo com a = tan™ ! m;

+ Aa: diferencial entre os angulos de rotacdo do instrumento de referéncia e dos restantes.

Nas figuras A8 e A9 apresentam-se, nas direcdes A e B, respetivamente, as diferencas entre me-
digdes inclinométricas relativamente ao instrumento B1. Nestas figuras apresenta-se a sobreposi-
¢do de colunas preenchidas com colunas sem preenchimento e contornadas a vermelho. As ulti-
mas representam as diferencas entre medic¢Ges ndo corrigidas e as primeiras exprimem o diferen-
cial entre medigGes corrigidas em funcdo dos dngulos Aa expostos nos quadros A5 a A10, de tal
forma que df = dP — d” tan Aa, onde df é a medigio Principal corrigida, d” é a medigio ho-

méloga nido corrigida e d” é a medicdo Transversal correspondente (in ex.: d?’P =d4P —

! Por exemplo, B — Transversal em fungdo de A — Principal e A — Transversal em fungdo de B — Principal.
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dBTtan Aa; d2F = dBP — d4T tan Aa).

Nas figuras A8 e A9 apresentam-se ainda barras de erro que correspondem a variabilidade associ-

ada a diferenca entre medicGes ndo corrigidas (in ex.: a vermelho). Estes valores foram estimados

com base nas dispersdes expostas nas figuras A2 e A3, de acordo com s = \/(531)2 + (5,2)?, on-

de spq € a dispersdao das medicbes de Bl e s, é a dispersao respetiva do instrumento sob compa-

ragao.

O erro afeto as medicdes corrigidas ndo foi estimado, visto que:

e uma estimativa correta requer alguma complexidade;

¢ obtiveram-se dispersdes muito assinaldveis em algumas medi¢Ges transversais;

¢ os resultados obtidos com e sem corregao nao divergem significativamente.

Quadro A4 — Inclinagdes obtidas com o inclindmetro B1 e respetivos parametros de rotagao axial.

Quadro A5 — Inclinagdes obtidas com o inclinémetro
B2 e respetivos parametros de rotacdo axial.

Inclinagdo Direcdo A [min] Direcdo B [min]
alvo [graul| Principal |Transversall Principal |Transversal
1 36,01 6,53 35,90 -3,87
3 172,99 2,43 173,32 -1,93
3 308,11 -1,74 308,33 2,72
10 606,94 -10,71 608,02 11,16
15 503,58 -18,80 505,59 18,60
20 1199,98 -27,07 1203,96 26,55
25 1492,23 -34,95 1435,61 34,44
P 1,00 1,00
m: -0,03 0,03
[grau]: -1,64 1,55

Quadro A6 — Inclina¢des obtidas com o inclinémetro

B3 e respetivos parametros de rotagao axial.

Diregdo B [min]

Inclinagdo Direc¢do A [min] Diregdo B [min] Inclinagdo Diregdo A [min]
alvo [graul| Principal |Transversal|l Principal |Transversal alvo [graul| Principal |Transversal| Principal |Transversal
1 56,03 6,57 56,24 -6,35 1 55,81 8,37 56,43 -7.23
3 173,25 2,97 173,32 -3,20 3 172,77 8,43 173,62 -5,74
3 308,05 -0,54 308,20 0,09 3 307,77 8,68 309,70 -2,76
10 607,39 -7.58 608,12 6,90 10 606,81 9,65 610,23 1,78
15 904,56 -12,81 906,52 12,19 15 903,55 13,71 907,97 3,88
20 1202,13 -20,58 1204,89 18,30 20 1201,48 13,38 1207,54 9,51
25 1494,29 -28,03 1498,59 25,49 25 1492,80 15,87 1500,87 12,81
P 1,00 1,00 P 0,93 0,99
m: -0,02 0,02 m: 0,01 0,01
a [graul: -1,33 1,25 algraul: 0,31 0,79
ha [grau]: 0,31 -0,33 fha [grau]: 1,95 -0,79
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Quadro A7 — Inclinagdes obtidas com o inclinémetro
B4 e respetivos parametros de rotagdo axial.

Quadro A8 — Inclinagdes obtidas com o inclinémetro
A3 e respetivos parametros de rotagao axial.

Inclinagdo Direcdo A [min] Dire¢do B [min] Inclinagdo Dire¢do A [min] Dire¢do B [min]
alvo [graul| Principal |Transversall Principal |Transversal alvo [graul| Principal |Transversall Principal |Transversal
1 55,97 7,02 55,57 -7,00 1 55,56 10,40 55,76 -7,13
3 173,13 4,30 173,03 -4,50 3 173,08 14,58 173,30 -5,11
5 308,31 1,68 308,44 -1,84 5 308,23 20,00 308,15 -3,47
10 607,43 -3,69 607,79 2,96 10 608,11 31,34 607,64 0,27
15 904,87 -9,38 905,70 6,94 15 905,77 44,77 905,17 1,71
20 1202,45 -14,71 1203,78 11,42 20 1204,21 55,35 1202,82 5,30
25 1494,98 -18,15 1496,52 15,13 25 1496,58 66,73 1494,87 9,29
R 1,00 1,00 & 1,00 0,99
m: -0,02 0,02 m: 0,04 0,01
a[graul: -1,02 0,87 algraul: 2,26 0,61
Aalgraul: 0,62 -0,71 fa[grau]: 3,90 -0,97

Quadro A9 — Inclinagdes obtidas com o inclinédmetro  Quadro A10 — Inclinages obtidas com o inclinéme-

A4 e respetivos parametros de rotagdo axial.

tro A7 e respetivos parametros de rotagdo axial.

Inclinagéo Direcdo A [min] Direcdo B [min] Inclinagio Direcdo A [min] Direcdo B [min]
alvo [graul| Principal |Transversall Principal |Transversal alvo [graul| Principal |Transversall Principal |Transversal
1 353,69 6,61 33,78 -6,72 1 36,08 7,08 36,21 -6,53
3 172,16 3,33 172,63 -3,66 3 173,64 3,70 173,56 -3,22
5 306,40 0,46 307,11 -0,88 5 308,76 1,16 308,62 -0,49
10 603,76 -6,38 605,23 3,71 10 608,88 -4,57 608,78 3,99
15 898,80 -11,89 901,20 10,68 15 906,69 -8,42 907,02 10,52
20 1154,22 -18,35 1158,12 16,23 20 1205,68 -14,84 1205,53 15,75
25 1484,35 -23,87 1489,44 21,52 25 1498,31 -20,56 1498,57 21,79
R 1,00 1,00 R 1,00 1,00
m: -0,02 0,02 m: -0,02 0,02

a[graul: -1,21 1,12 algraul: -1,06 1,09
Aalgraul: 0,43 -0,47 fa[grau]: 0,58 -0,50
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Figura A8 — Diferencial entre medic¢Ges inclinométricas na diregdo A.
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Figura A9 — Diferencial entre medig¢des inclinométricas na diregdo B.
Nas figuras A8 e A9 observa-se:

* Na grande maioria das situa¢des ha um decréscimo dos diferenciais entre medi¢des corrigi-
das relativamente aos valores homdlogos entre medi¢des ndo corrigidas. No entanto, o de-
créscimo verificado ndo tem qualquer significado quando se considera a variabilidade esti-
mada a partir de medicSes ndo corrigidas'. Esta constatacdo é expectavel, uma vez que a
magnitude das medi¢des Principais é muito superior a das medi¢cdes Transversais, o
que reduz a influéncia das ultimas sobre as primeiras.

¢ Com excecdo dos inclinédmetros A4, A7 e B3, pode considerar-se que as medi¢Ges inclino-
métricas sdo genericamente semelhantes até a inclinagdo alvo 5°.

¢ O inclindmetro A4 deriva no sentido contrdrio e apresenta um desfasamento muito superi-
or aos restantes instrumentos. Importa salientar que foram detetados problemas com este
instrumento aproximadamente 1 a 2 anos apds a execugao destes ensaios’.

e Oinclinémetro A7 diverge de B1 a partir de 5° na dire¢do A.

¢ QOinclinédmetro B3 diverge de B1 a partir de 5° na direcdo B.

Desvio na origem

Nas figuras A10 e A11 apresentam-se as dispersdes associadas aos valores médios dos desvios ob-
tidos com cada instrumento nas dire¢cdes A e B, respetivamente. Os valores de dispersao corres-
pondem ao desvio padrdo majorado pelo valor critico da distribuicdo bicaudal t-Student com 7

graus de liberdade.

1 ~ . YT . ~ ~ . ~ . .
Note-se a ndo significancia das corregdes de rotagdo nestes ensaios nédo se aplica a medigGes executadas em obra, uma vez que nesse
caso os erros sdo integrados devido ao processo de calculo.

2 7 . . IT N . .
Apds alguns resultados duvidosos, detetou-se que este instrumento apresentava sensibilidade a presenca de agua. Meses apos esta
constatagdo, um dos acelerémetros deixou de funcionar.
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Nas mesmas figuras encontram-se demarcados os valores maximos do erro esperado (e=¢, + &)
e da componente aleatdria respetiva (g;). A componente aleatdria utilizada baseia-se nas especi-
ficacBes do sensor (in ex.: 0,01% FS; FS = 53°; Anexo Il), uma vez que o trogo de tubo é retilineo

e o sistema de fixagdo utilizado ndo é do tipo roldana + mordentes.
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Figura A10 — Dispersdo dos desvios na origem da dire¢cdo A ao longo dos ensaios laboratoriais.
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Figura A11 — Dispersdo dos desvios na origem da direcdo B ao longo dos ensaios laboratoriais.
Das dispersdes obtidas pode concluir-se o seguinte:

¢ Ao contrario das dispersdes associadas as medi¢des (figuras A2 e A3), as dispersdes dos
desvios na origem nao apresentam tendéncia relativamente a varia¢do da inclinagdo.

¢ De um modo geral, as dispersoes da dire¢do B sdo superiores as da direcdo A.

¢ Tal como se verificou na andlise das dispersées das medic¢bes (figuras A2 e A3), os valores
maximos de &, sdo insuficientes para a variabilidade verificada. Mantém-se a suspeita so-
bre a insuficiéncia do aparato para o nivel de precisdo pretendido, ou da inaptiddo da repe-

tibilidade do sensor para a definicdo daqueles limites.

Nos quadros A1l e A12 apresentam-se os valores de R? das func¢des de correlagdo linear dos valo-

res de desvio de cada ensaio em funcdo dos indices respetivos, pela mesma ordem de execugao.
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Quadro A11 — Quadrado dos coeficientes de corre- Quadro A12 — Quadrado dos coeficientes de corre-
lagdo linear (R?) entre as dispersdes dos desvios na lagdo linear (R?) entre as dispersdes dos desvios na

origem da diregdo A e os indices dos mesmos. origem da dire¢do B e os indices dos mesmos.

Inclin. Instrumento Inclin. Instrumento

alvo | B1 | B2 [ B3 | B4 | A3 | A4 | A7 alvo | B1 | B2 [ B3 | B4 | A3 | A4 | A7
1 | 071 ]| 001|046 | 026 | 046 030 | 0,63 1 | 048] 018|024 | 017 | 0,18 | 0,10 | 0,00
3 1033| 014|020 | 046|037 [ 029 | 047 3 | 067)| 094|036 05 | 039 | 002]| 0,00
5 | 045 | 040 | 003 | 072 | 0,01 | 0,01 | 0,65 5 | 065|050 | 08 | 000]| 036 | 048 | 046
10 | 011 | 022 | 0,00 | 0,25 | 0,35 | 057 | 0,73 10 | 046 | 067 | 0,36 | 0,86 | 0,33 | 0,00 | 0,12
15 | 062|073 | 022 08 | 0,12 | 0,04 | 0,07 15 | 031|058 | 0,19 | 000 | 080 | 0,76 | 0,01
20 | 0,60 | 0,40 | 0,03 | 0,04 | 0,39 | 0,10 | 0,74 20 | 0,12 | 0,05 | 0,28 | 0,09 | 0,80 | 0,57 | 0,18
25 | 036 | 0,60 | 0,08 | 058 | 023 | 0,01 | 0,12 25 | 0,00 [ 037 | 064 | 031 | 082 | 040 [ 0,07

Ao contrario do que se observa nas medi¢Ges (quadros A2 e A3), ndo se verifica a persisténcia de
valores elevados de R? associados aos desvios na origem. Esta observacdo leva a concluir que a
deriva instrumental aconteceu em ambos os sentidos de leitura (in ex.: 0° e 180°). Uma deriva
instrumental em ambos os sentidos, numa inclinagao estatica, obriga a questionar a eficiéncia do
controlo sobre os niveis de carga das baterias das unidades de aquisi¢do. De facto, ndo houve um
controlo rigoroso desta varidvel. No entanto, esta hipdtese parece pouco provavel mediante uma
analise dos valores expostos nos quadros A2 e A3 em fungdo dos hordrios de execug¢do das medi-
¢Oes. Pois, todos os instrumentos foram ensaios sequencialmente, mas ndo se encontrou qual-

quer relagdo entre as sequéncias de ensaio e a persisténcia de valores elevados de R?.

Nas figuras A12 e A13 apresentam-se os valores médios do desvio na origem em cada inclinagdo
alvo, nas dire¢des A e B, respetivamente. Nestas figuras incluem-se também as barras de erro das

dispersdes expostas nas figuras A10 e Al1l, e os valores limite recomendados pelo fabricante.

Desviona origem [min]

8 b = +50un = +6,88 min

AT Ad A3 B4 B3 B2 B1
Instrumento

O1[grau] O3 [grau] @5 [grau] =10 [grau] @15 [grau] @20 [grau] E125 [grau]

Figura A12 — Desvios na origem da dire¢do A de cada instrumento em cada inclinagdo alvo.
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Desviona origem [min]

-8 - b = +50un = +6,88 min
=10 -+
212
A7 A4 A3 B4 B3 B2 Bl
Instrumento

O1[grau] 0O3[grau] [@5[grau] H10[grau] B15[grau] E20[grau] E25[grau]

Figura A13 — Desvios na origem da dire¢cdo B de cada instrumento em cada inclinagao alvo.

Embora ndo se tenha verificado deriva do desvio na origem em cada ensaio (quadros All e Al12),
nas figuras A12 e A13 observa-se que a maioria dos instrumentos apresenta deriva do desvio na
origem em fung¢do da inclinagdo alvo. Esta constatacdo é mais evidente na dire¢do B, onde varios
instrumentos com desvio aceitdvel em inclinagdes pequenas acabam por apresentar valores além

dos limites maximos recomendados em inclina¢des acentuadas.

Importa ainda salientar que a deriva é mais evidente a partir da inclinagdo alvo 5°, independen-
temente do instrumento ou da direcdo a considerar. Esta afirmacdo é refor¢cada pelo quadro A13,
onde se apresentam os coeficientes R? e os declives (m) das funcdes de correlac3o linear entre os
valores médios de desvio na origem em cada direcdo e as inclina¢des alvo. Estes resultados apre-
sentam-se divididos nos grupos 1 — 25°, 1 — 5°e 5 — 25°, a fim de evidenciar o agravamento que

se verifica na deriva do desvio a partir da inclinagdo alvo 5°.
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Quadro A13 - Coeficientes R? e declives (m, min/grau) das fungdes de correlacdo linear entre os desvios
na origem de cada dire¢do (A ou B) e as inclinagdes alvo ensaiadas. Comparagdo entre os coeficientes cor-
respondentes aos grupos de inclinagdes 1 — 25°,1 — 5°e 5 — 25°.

Inclin.| Diregdo A Direcdo B

Instr. 2 2
alvo R m R m

[1-257] 0,87 -0,12 | 0,91 0,18
Bl |f1-57| 0,04 o005 | 0,64 -0,09
(5-25]| 0,96 -0,16 | 0,98 0,21
[1-257| 0,92 o004 | 0,55 -0,04
B2 |15/ | 0,72 o005 | 0,13 -0,05
(5-25]| 0,8 0,04 | 0,69 -0,06
[1-257] 0,19 -0,02 | 094 0,07
B2 |15/ | 0,98 0,07 | 0,65 0,05
[5-25]| 0,42 -0,03| 091 0,08
[1-257] 0,58 -0,04 | 0,94 0,23
B4 | 15| 0,39 -0,15]| 0,18 -0,05
[5-25]| 0,80 -0,04 | 098 028
[1-257] 0,32 o001 | 093 011
A3 | 157 | 0,16 o002 | 042 012
[5-257] 0,13 001 | 090 011
[1-257] 0,99 0,18 | 0,95 -0,20
a4 | f1-57| 0,99 011 | 0,63 -0,05
(5-25]] 0,99 0,19 | 0,96 -0,22
[1-257| 0,38 o002 | 0,93 0,14
A7 | j1-57 | 0,10 003 | 0,00 0,00
(5257 0,66 0,03 | 0,96 0,17

Influéncia do desvio na origem nas medig¢Ges inclinométricas

A evidéncia mais direta da influéncia do valor do desvio na origem nas medi¢ées inclinométricas
seria a obtengdo de diferenciais de medi¢cdo mais acentuados em pares de instrumentos com
maiores discrepancias nos valores de desvio. No entanto, a comparagao das figuras A12 e A13
com as figuras A8 e A9, respetivamente, nega esta hipdtese, uma vez que os instrumentos com
valores de desvio mais acentuados ndo sdao necessariamente os que apresentam diferenciais su-

periores.

Tendo-se verificado derivas de desvio na maior parte dos instrumentos (figuras A12 e A13; quadro
A13), convém avaliar a influéncia que desse fendmeno nas medig¢des inclinométricas. Com esta fi-
nalidade, definiram-se como padrdes de comparagdo os instrumentos que apresentam menores
valores de R? e de m nas dire¢des A e B (quadro A13). Assim, os instrumentos A3 e B2 constitu-

em os padrées de comparacdo nas direcdes A e B, respetivamente.

Calculou-se o diferencial entre as medi¢des de cada inclindmetro e do instrumento padrao da di-
recdo respetiva. O mesmo procedimento foi aplicado aos valores de desvio na origem. Seguida-
mente foram estabelecidas fun¢des de correlacdo linear entre os diferenciais das medi¢Oes e os
diferenciais de desvio. Valores de R? elevados estabelecem a forte possibilidade das diferencas
entre medicdes dependerem da deriva ocorrida no desvio na origem. A mesma sequéncia de pro-

cedimentos foi aplicada as leituras de cada sentido (in ex.: A0, A180, BO e B180).
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Nos quadros Al4 e A15 apresenta-se um resumo dos valores obtidos de R? e de m, respetiva-

mente.

Quadro Al14 - Coeficientes R? das fung¢des de correlagdo linear entre os diferenciais das medi¢des/leituras e
dos desvios na origem de instrumentos distintos. Valores obtidos nas dire¢des A e B correspondentes aos
grupos de inclinagdes 1 — 25°,1 — 5°e 5 — 25°.

Instr. Inclin. Direcdo A Direcdo B
alvo | (AD-A180)/2 | A0  A180 | (B0-B1820)/2 | BO  B1S0
[1-25] 0,95 0,98 0,23 0,89 0,93 0,99
Bl | [1-5] 0,08 0,59 0,34 0,08 0,12 0,48
[5-25] 0,99 1,00 0,03 0,90 0,92 0,99
[1-25] 0,71 0,58 0,81 - -
B2 | f1-5] 0,93 0,90 0,95 - -
[5-25] 0,53 0,34 0,71 - - -
[1-25] 0,56 0,68 0,33 0,54 0,91 0,45
B3 [1-5] 0,47 0,20 0,66 0,12 0,38 0,00
[5-25] 0,75 0,84 0,49 0,49 0,96 0,87
[1-25] 0,68 0,83 0,01 0,85 0,98 0,39
B4 [1-5] 0,90 0,99 0,98 0,00 0,01 0,02
[5-25] 0,839 0,97 0,03 0,95 0,99 1,00
[1-25] - - - 0,88 0,02 0,97
A3 | [1-5] - - - 0,61 0,91 041
[5-25] - - . 0,90 0,11 0,98
[1-25] 0,97 0,95 0,98 0,97 0,99 0,92
A4 | [1-5] 0,73 0,62 0,80 0,02 0,60 0,46
[5-25] 0,97 0,93 0,93 0,99 1,00 0,97
[1-25] 0,15 0,63 0,01 0,03 0,98 0,98
A7 | [1-5] 1,00 0,99 0,98 0,74 0,88 0,24
[5-25] 0,36 0,76 0,11 0,48 0,99 0,99

Quadro A15 - Declives m (min/min) das fungbes de correlac3o linear entre os
¢Oes/leituras e dos desvios na origem de instrumentos distintos. Valores obtidos nas direcbes A e B corres-
pondentes aos grupos de inclinagbes 1 — 25°,1 — 5°e 5 — 25°.

diferenciais das medi-

Instr. Inclin. Diregdo A Diregdo B
alvo | (AD-A180)/2 | A0  A180 | (B0-B130)/2 | BO  B180
[1-25] 1,56 2,93 0,19 -0,50 0,56 -1,57
Bl [1-5] 0,30 1,27 -0,68 -0,46 0,56 -147
[5-25] 1,39 2,75 0,03 -0,53 0,55 -1,60
[1-25] -2,81 22,44 -3,19 - -
B2 | j1-5] -4,98 -4,19  -5,78 - -
[5-25] -2,09 -1,71 -2,49 - - -
[1-25] 3,02 5,17 2,08 0,03 1,78 -0,33
B3 | [1-5] -2,02 -1,09  -2,96 0,92 1,93  -0,09
[5-25] 3,06 457 1,57 0,31 1,48  -0,85
[1-25] 1,39 2,85  -0,06 -0,26 0,83 -1,35
B4 | [1-5] 0,34 1,35 -0,67 -0,20 0,80 -1,20
[5-25] 1,35 3,78 0,13 -0,31 0,79 -140
[1-25] - - - -0,85 -0,06 -1,64
A3 | [1-5] - - - 0,57 1,51 -0,37
[5-25] - - - -0,93 -0,13  -1,73
[1-25] -3,02 -2,18  -3.86 2,38 3,47 1,28
Ad [1-5] -4,08 -3,18  -4,99 0,15 1,15 -0,85
[5-25] -2,84 -2,01  -3,68 2,51 3,63 1,39
[1-25] 0,83 1,36 0,30 -0,03 1,08  -1,14
A7 | [1-5] 0,16 1,15 -0,84 1,52 2,53 0,51
[5-25] 1,15 1,51 0,79 -0,10 1,02  -1,22

Nestes quadros é possivel observar o seguinte:
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e Quando consideradas as medic¢des (in ex.: (0° — 180°)/2), diversos instrumentos que apre-
sentam deriva consideravel do desvio em fung¢do da inclinagdo imposta (quadro A13) tam-
bém apresentam boa correlagdo relativamente aos instrumentos padrao selecionados
(quadros A14 e A15). Bons exemplos desta observacgdo sdo os inclindmetros B1, B4 (diregdo
B), A3 (direcdo B) e A4 (direcbes A e B).

¢ Ha situacbes que contradizem a afirmacdo anterior. No entanto, algumas destas discrepan-
cias podem ter explicacdo mediante a analise dos parametros obtidos em 0° e em 180°
(quadros A14 e A15). Por exemplo:

o B2 (direcdo A): o quadro A12 apresenta correlagdo significativa para 1 — 25° e 5 — 25°.
Embora o quadro Al4 demonstre correlagdo significativa das medi¢cdes apenas em
1 — 5°, as leituras A180 tém valores significativosem 1 — 25°e 5 — 25°.

o B3 (direcdo B): os valores do quadro A12 sdo perfeitamente explicados pelos valores do
guadro Al14 no sentido AOQ.

e Qutras ocorréncias resultam em correlagdes aparentemente significativas no quadro Al4,
mas com declives insignificantes ou com derivas em sentidos contrdrios em 0° e 180°. No-
te-se que a ocorréncia de derivas em sentidos contrdrios é um sinal positivo; pois significa a
reducdo (ou anulagdo) da deriva do desvio na origem e consequentemente de alteragdes da
sensibilidade que poderao dai resultar. Por exemplo:

o B4 e A7 (diregdo A, 1 — 5°): a disparidade entre os valores de correlagdo dos quadros
A12 e A14 pode explicar-se pelos declives correspondentes do quadro A15.
+ Verificam-se também situagdes onde é dificil associar a deriva do desvio as diferencas entre

medi¢des, como é o caso dos instrumentos B3 (direcdo A) e A7 (direcdo B).

Conclusoes

Deste estudo é possivel concluir:

¢ A variabilidade das medi¢Ges inclinométricas aumenta em fun¢do do aumento da inclinagao
imposta, particularmente a partir de inclinagdes superiores a 5°. Este facto esta diretamen-
te relacionado com o erro de medicdo e reforga a importancia da verticalidade das instala-
¢Oes inclinométricas a fim de se obterem resultados de boa qualidade.

¢ 0O aumento da variabilidade das medi¢cbes em funcdo do aumento da inclinagdo imposta
poderad estar relacionado com fenémeno de deriva das medigGes (figuras A4 e A5).

¢ Os valores do erro do sensor podem nao ser adequados para a definicdo de limites de con-
fianca destinados ao controlo da qualidade dos dados inclinométricos. Observando-se as fi-
guras A2 e A3, é possivel que os valores publicados exprimam um desvio padrdo (in ex.: co-
eficiente de cobertura de 68% da distribuicdo normal) e que requeiram expansao.

+ A diferenca de sensibilidade entre instrumentos é exacerbada em funcdo do aumento da
inclinacdo imposta (figuras A6, A7, A8 e A9). Se for considerada a variabilidade obtida, estas
diferencas ganham maior relevancia em inclinagdes superiores a 5°.

¢ A avaria detetada no instrumento A4 1 a 2 anos apds a execugao destes ensaios leva a colo-
car a hipdtese de detecdo precoce do mau funcionamento de inclinémetros através de en-

saios de verificacdo deste tipo.

245



Valores elevados de desvio na origem (in ex.: A3 e B3) ndo parecem estar associados a alte-
racOes significativas dos valores de medicdo. No entanto, a deriva do desvio na origem po-
de estar a associada a alteragdes de sensibilidade. Embora esta afirmag¢ao permaneca in-
conclusiva®, a sua validagdo podera significar a ocorréncia de deslocamentos devidos a alte-
racdes do desvio na origem, particularmente em instalacdes com periodos de observacao

muito longos cujos instrumentos utilizados tenham manutenc¢do desadequada.

Importa notar que estas conclusGes estdo necessariamente dependentes de varios fatores que

podem e devem ser questionados. Por exemplo:

o aparato utilizado oferece condigGes insuficientes para o tipo de estudo pretendido;

nao houve um controlo rigoroso dos niveis de carga das unidades de aquisi¢ao;

o método de ensaio foi o possivel, mas pode n3o ter sido o mais adequado’;

as incertezas relacionadas com a falta de controlo das inclinagées Transversais e com o
alinhamento do tubo inclinométrico carecem dum estudo geométrico especifico;

s6 foram ensaiados instrumentos analégicos;

o tipo de andlise aplicada (in ex.: técnicas estatisticas) pode ndo ser a mais adequada;

a quantidade de dados é insuficientes para o tipo de andlise executada.

Seria uma mais-valia dispor de um aparato/equipamento que garantisse a repetibilidade das incli-

nag¢des impostas numa amplitude consideravel (in ex.: até +10 — 15°).

! Nada garante que a deriva do desvio na origem ao longo do tempo implique alteragbes de sensibilidade em inclinagdes préximas do
plano de referéncia do instrumento.

% por exemplo, a rotagdo constante de cada inclindmetro para obtengdo de todas as leituras em cada inclinagdo pode ter produzido al-
gum efeito histerético.
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ANEXO IV: DETERMINAGAO DA CONSTANTE INSTRUMENTAL DE SISTEMAS INCLINOMETRICOS
ATRAVES DE ENSAIOS LABORATORIAIS COMPARATIVOS

Introdug¢do e enquadramento

Neste anexo descreve-se um caso de obra que envolve a determinacdo da constante instrumental
dum inclinédmetro com a finalidade de restituir a sensibilidade de origem. O sistema inclinométri-

co envolvido é um modelo analdgico que ja ndo esta disponivel no mercado.

Mediante a ocorréncia de uma avaria na unidade de aquisi¢do do sistema, requisitou-se a repara-
¢do da mesma ao Nucleo de Sistemas Eletrotécnicos e Mecanicos (NSEM) do Centro de Instru-
mentacgdo Cientifica (CIC) do LNEC. A reparagdo requereu a substituicdo de alguns componentes,

de entre os quais uma bateria interna.

A unidade retornou ao Nucleo de Geotecnia Urbana e de Transportes (NGUT) do Departamento
de Geotecnia (DG) do LNEC pouco antes dum servi¢co agendado com aquele sistema. Antes da sai-
da para o servigo fez-se uma verificagdo rapida dos niveis de carga da bateria e da obtengdo de

uma resposta a variagao de inclina¢do da sonda.
Durante o servigo detetaram-se diversas dificuldades, de entre as quais:

+ independentemente da instalacdo inclinométrica observada, os valores de leitura obtidos
eram completamente diferentes dos registos da campanha anterior;

¢ aunidade de leitura ndo permitia obter resposta do sensor da direcdo B.

Apds o retorno da equipa de trabalho procedeu-se a uma andlise detalhada da informacdo obtida,
através da qual se conseguiu diagnosticar um erro de sensibilidade e definir procedimentos de

corregao com sucesso (Anexo IX).

Posteriormente analisou-se a unidade de aquisicdo e detetou-se que o modo de leitura estava
configurado para um sistema uniaxial. Assim, conclui-se que a substituicdo da bateria interna terd
resultado na eliminacdo da configuracdo da unidade, incluindo os parametros de calibracdo. Me-
diante a impossibilidade em aceder a interface de configuragdo da unidade de aquisicdo”, o NSEM

instalou um switch para permitir a comutacdo entre os acelerémetros das dire¢ées A e B.

Executaram-se ensaios laboratoriais e medi¢des num inclinométrico do campus do LNEC (tubo-
prova) para confirmar ou refutar a constante instrumental obtida a partir de dados de obra, uma
vez que aquele método de correcdo (Anexo IX) nunca havia sido testado. Os ensaios confirmaram

aquele método de correcdo e permitiram afinar o valor daquela constante instrumental.

1 . ~ . ~ .
Ainterface ndo estd exposta e a marca nao forneceu apolo para o modelo em causa.
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Mais tarde foram encontrados® os procedimentos de acesso a interface de configuracdo da uni-
dade de aquisi¢do, o que tornou possivel a atualizacdo dos parametros de calibragdo. Nas seccbes

seguintes descrevem-se os procedimentos de calibracdo executados e os valores determinados.

Aparato de medi¢ao e procedimentos de ensaio

O aparato utilizado para a execugao dos ensaios laboratoriais corresponde a versdo renovada do
gue apresenta no Anexo Ill. A madeira foi protegida do ingresso da humidade, foi acoplado um
sistema de fixa¢do e foram também instaladas duas bases de clinémetro para controlo da inclina-
¢do (figura A14). As operagdes de renovacgdo foram inteiramente planeadas pelo Eng. Arlindo de

Sousa e executadas pelos técnicos Antdnio Cruz e José Alvarez.

-

Sistema de fixagdo

Bases clinométricas

Figura A14 — Aparato de medicdo utilizado para efeitos de calibragao.

Os procedimentos de execuc¢do dos ensaios foram planeados pelo Eng. Arlindo de Sousa e pelo

Bolseiro Luis Coimbra, sendo semelhantes aos descritos no Anexo Il com algumas diferencas:

1 . . o ~ . Y . . . Lo
Os procedimentos de acesso ao interface de configuragdo da unidade de aquisi¢cdo foram encontrados pelo Técnico Superior Anténio
Coelho num manual doutro equipamento da mesma marca.
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¢ sdo recolhidas séries de 3 medicdes, em vez de 8;

¢ cada série de medigdes é executada de forma sequencial em todas as inclinagdes pretendi-
das, em vez de consistir em n repeticdes sequenciais em cada inclinacao;

¢ asinclinacdes sao arbitrarias e definem-se pela dimensao de 3 batentes;

¢ apenas se fez uso das medicdes da direcdo 4, uma vez que nao se dispunha de medicbes na
direcdo B anteriores a avaria da unidade de aquisicdo’.

As medicOes clinométricas servem de controlo da inclinacdo imposta e sdo executadas sempre

que se procede ao registo de medicdes inclinométricas.

Importa referir que os procedimentos de calibragdo que se descrevem nas secgdes seguintes s
foram possiveis porque existem registos de ensaio com aquele sistema anteriores a avaria da uni-
dade de aquisi¢do. Ou seja, o padrdo de calibragdo utilizado foram os registos dos ensaios anteri-
ores. Este facto reforga a vantagem e a necessidade de implementar um calendario de execugao

de medig¢des de verificagdo inclinométrica.

Descri¢ao dos procedimentos de calibragao executados e apresentagao dos resultados obtidos

No quadro A16 apresentam-se as medi¢des registadas antes e depois da ocorréncia de avaria. No

quadro A17 apresenta-se um resumo estatistico destas medigGes.

Quadro A16 — Medicdes clinométricas e inclinométricas registadas antes e apds a avaria da unidade de
aquisicdo inclinométrica.

DATA SERIE BASE HORIZONTAL BASE VERTICAL INCLINOMETRO NOTA
Ne Rep. 1-3 3-1 [min] 1-3 3-1 [min] A0 A180 [min]
1 -481 491 -66,83 -411 463 -60,09 -270 220 -16,84 Antes da
2018-07-04 2 -481 491 -66,83 -413 463 -60,23 -240 240 -16,50 ocorrancia
3 -480 490 -66,69 -413 462 -60,16 -240 230 -16,16
A 1 -468 501 -66,62 -400 470 -59,82 -247 23 -9,28
2018-11-21 2 -467 498 -66,35 -397 466 -59,34 -245 23 -9,21 Apds a
3 -466 498 -66,28 -397 466 -59,34 -247 22 -9,25 P .
1 -471 495 -66,42 -405 465 -59,82 -244 23 -9,18 ecorrenda
2018-11-23 ! ¢ !
2 -471 495 -66,42 -402 466 -59,68 - - -
1 -742 752 -102,72 -675 722 -96,05 -760 760 -52,25 Antes da
2018-07-04 2 -743 753 -102,86 -676 723 -96,19 -770 750 -52,25 ocorréncia
3 -742 754 -102,86 -675 723 -96,12 -770 760 -52,60
B 1 -730 762 -102,58 -660 737 -96,05 -548 324 -29,98
2018-11-21 2 -731 762 -102,65 -662 730 -95,71 -546 324 -29,91 Ao
dsa
3 -731 762 -102,65 -660 730 -95,57 -549 323 -29,98 P a
1 -735 759 -102,72 -664 728 -95,71 -551 320 -29,94 ocorrendia
2018-11-23 4 z 2
2 -735 758 -102,65 -666 724 -95,57 - - -
1 -1009 1018 | -139,37 -938 990 -132,56 | -1310 1270 -88,69 Antes da
2018-07-04 2 -1007 1017 | -139,16 -939 990 -132,63 | -1310 1270 -88,69 ocorréncia
3 -1007 1016 | -139,09 -940 990 -132,70 | -1310 1270 -88,69
c 1 -997 1027 | -139,16 -927 1000 | -132,49 -852 630 -50,95
2018-11-21 2 -996 1027 | -139,09 -926 997 -132,22 -853 629 -50,95 Apds a
3 -997 1029 | -139,30 -927 996 -132,22 -855 628 -50,98 P -
ocorréncia
1 -1000 1023 | -139,09 -928 987 -131,67 -855 625 -50,88
2018-11-23
2 -999 1022 | -138,95 -927 997 -132,28 - - -

! Partiu-se do principio que as constantes instrumentais dos acelerémetros A e B seriam iguais. Mais tarde constatou-se a aplicabilida-
de deste principio.
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Quadro A17 — Resumo estatistico das medigBes clinométricas e inclinométricas registadas antes e apods a
avaria da unidade de aquisi¢do inclinométrica.

.| BASE HORIZONTAL] BASE VERTICAL | INCLINGMETRO
DATA | SERIE NOTA
w[min] | o [min] | w[min] | o [min] | w[min] | o [min]
2018-07-04 66,73 | 008 | -60,16 | 0,07 | -1650 | 034 | Antes
201811211 A 66,42 | 0,13 59,60 | 0,25 9,23 0,04 Apbs
2018-11-23 g ’ ’ ' ' ' P
2018-07-04 -102,81 | 008 | -9612 | 007 | -5237 | 020 | Antes
2018-11-211 - B 102,65 | 0,05 9572 | 0,20 29,95 | 0,03 Apés
2018-11-23 ' ' ' g ' g P
2018-07-04 -13921 | 014 |-13263| 007 | -8869 | 000 | Antes
2018-11-21| ¢ ]
-139,12 | 012 |-132,17| 031 | -5094 | 0,04 Apbs
2018-11-23

Durante os ensaios verificou-se que houve uma alteragdo persistente das inclinagdes clinométri-
cas medidas antes e depois da avaria. Estas altera¢des ja haviam sido notadas em ensaios anterio-
res com outros instrumentos, sabendo-se que se deviam a uma altera¢do efetiva do alinhamento
do aparato ou a introdugdo de batentes para definicao das inclinagGes. Por esta razdo, houve ne-
cessidade de corrigir as medig¢des inclinométricas anteriores a avaria em fungdo das alteragées de

inclinacdo clinométrica. Esta correcao fez-se da seguinte forma:

1. determinac¢do do declive das fun¢des de correlagdo linear entre as medi¢des clinométricas
e inclinométricas, antes e depois da avaria;
2. correcao das medigBes inclinométricas anteriores a avaria de acordo com a expressdo
me = m; + d(m?PéS _ mgntes)
, onde m; e m, sdo os valores médios das medicdes inclinométricas e clinométricas, respe-

tivamente, e d é o declive da fungdo de correcdo linear.

Na figura A15 apresentam-se as fung¢des de correlagdo linear obtidas e no quadro A18 apresenta-
se o resumo estatistico do quadro A17 com os valores médios das medicGes inclinométricas ante-

riores a avaria corrigidos.

y =0,9968x+ 50,0871

£

E

3

R*=1,0000 2
I G

- -50 g

vy =0,9962x+ 43,4158 - 2
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1 £

- -70 9
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- -80 &

L 2

- -90

—_—  -m—————————————— -100
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Figura A15 — Correlacdo entre medic¢Ges clinométricas e inclinométricas.
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Quadro A18 — Resumo estatistico das medig¢des clinométricas e inclinométricas com corregdo das ultimas
em fungdo da variagdo registada nas medi¢Ges clinométricas antes e apds a avaria da unidade de aquisi¢do.

BASE HORIZONTAL] BASE VERTICAL |INCLIN. - DIF.ClinH| INCLIN. - DIF.ClinV|

DATA SERIE w[min] | o[min] | w[min] | o [min] | w[min] | o [min] | w[min] | o [min] NOTA
2018-07-04 -66,78 0,08 -60,16 0,07 -16,14 0,38 -15,94 0,43 Antes
2018-11-211 A -66,42 0,13 -59,60 0,25 -9,23 0,04 -9,23 0,04 Apos
2018-11-23
2018-07-04 -102,81 0,08 -96,12 0,07 -52,21 0,22 -51,97 0,29 Antes
2018-11-21) B -102,65 0,05 -95,72 0,20 -29,95 0,03 -29,95 0,03 Ap6s
2018-11-23
2018-07-04 -139,21 0,14 -132,63 0,07 -88,61 0,19 -88,24 0,31 Antes
2018-11-21( C ,
2018-11-23 -139,12 0,12 -132,17 0,31 -50,94 0,04 -50,94 0,04 Apos

Com base nos quadros A17 e A18 definiram-se fungdes de correlagao linear entre as medigdes in-
clinométricas anteriores e posteriores a avaria (figura A16). A partir dos declives destas fungoes,
sabendo-se que a constante instrumental do sistema inclinométrico é k = 50000, é possivel defi-
nir a constante instrumental efetiva (k) através da expressdo k.; = km, onde m € o declive ob-

tido a partir da figura A16.

Sem correcdo Com correcdo (ClinH) | Com correcdo (ClinV)
y=0,5777x+0,3033]y =0,5755x+ 0,0693 |y =0,5769x- 0,0135
R#=1,0000 R#=1,0000 R#=1,0000

T
'

=

o

T
'

N

o

{min)

ocorréncia

T
A
[S)

T T
n W
o o

Medicdes inclinométricas posteriores a

i T T T T T T T T T T T T T T T T T -60
-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10
Medig¢des inclinométricas anteriores da ocorréncia (min)
0 Sem correcdo A Com correcdo (ClinH) O Com correcdo (ClinV)

Figura A16 — Correlagdo entre as medig¢Ges inclinométricas anteriores e posteriores a ocorréncia.

No quadro A19 apresentam-se os valores de m e de k. obtidos sem corre¢do (quadro A17), com
correcao (quadro A18) e a partir de dados de obra (Anexo IX). No quadro A19 apresentam-se
também estimativas da variabilidade associada aos valores determinados. Estas estimativas pro-
duziram-se através da expressao

2(0y/1;)?

e[%] = 100 | L2
n

, onde g; e u; sdo a dispersdao e a média das medig¢des inclinométricas anteriores a avaria, sendo
n = 3 no caso dos ensaios laboratoriais. No caso dos dados de obra esta expressdo nao se aplica

diretamente porque a constante determinada resulta de uma média ponderada de 4 tubos incli-
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nomeétricos (Anexo IX). Contudo, pode considerar-se que g; e y; representam os valores de dis-

persdo e médio dos coeficientes de deriva (6.4.5) obtidos em cada instalacdo, sendo n = 4.

Quadro A19 — Constantes instrumentais determinadas a partir dos ensaios laboratoriais e de dados de obra.

Variante Declive (m)| K=50000*m| Erro (%) | Erro (un)
Sem corregdo 0,5777 28885 1,2226 353
Com corregdo (ClinH) 0,5755 28775 1,3703 394
Com corregdo (ClinV) 0,5769 28845 1,5933 460
Dados de obra 0,5764 28820 4,8613 1401

Relativamente aos resultados expostos no quadro A19, é curioso constatar que:

 a média dos resultados corrigidos — (ClinH + ClinV)/2 - resulta em k., = 28810, valor
muito proximo da constante obtida a partir dos dados de obra;

¢ o resultado ndo corrigido apresenta o maior diferencial relativamente ao resultado obtido a
partir de dados de obra.

Nesta fase desconheciam-se os procedimentos para atualizagdo dos parametros de calibragao,
dependendo o processamento de dados de um programa desenvolvido especificamente para cor-
rigir os dados inclinométricos em fungao das constantes instrumentais efetiva e pretendida. Por
esta razao, o processo de sele¢do da constante instrumental iniciou-se pela avaliagdo do impacto
das constantes disponiveis na resolug3o do sistema’. No quadro seguinte verifica-se que qualquer
das constantes obtidas satisfaz o critério de resolu¢do da generalidade dos sistemas inclinométri-

cos (inex.: 0,01 — 0,02 mm).

Quadro A20 — Impacto das constantes instrumentais determinadas na resolugdo do sistema.

Variante L [mm] K [un] Resolugdo=L/K [mm]
Sem corregdo 500 28885 0,0173
Com corregdo (ClinH) 500 28775 0,0174
Com corregdo (ClinV) 500 28845 0,0173
Dados de obra 500 28820 0,0173

De seguida executou-se uma série de 3 medi¢es integrais no tubo inclinométrico instalado no
campus do LNEC para fins de verificacdo periddica dos sistemas inclinométricos (tubo-prova). Este
tubo é de aluminio, de seccdo estreita, com cerca de 15 m de profundidade e extremamente es-
tavel. Os dados obtidos foram processados com as constantes determinadas e os desvios acumu-
lados (in ex.: geometria) foram comparados com resultados obtidos em datas anteriores a avaria
da unidade de aquisicdo. Nas figuras A17, A18 e A19 apresentam-se os resultados obtidos para a
direcdo A, a direcdo B e a resultante, respetivamente. Nestas figuras também se incluem barras

de erro que correspondem & variabilidade tipica do sistema inclinométrico’?, de acordo com

1 . . . a . ~ . ~ . .
Assim que se tornou possivel atualizar os parametros de calibragdo, o impacto na resolugdo passou a ser negligente porque a unidade
de aquisigdo multiplica o sinal sensorial pelo ganho definido, restituindo a resolugdo de origem do sistema.

? Neste caso, a variabilidade baseada no desvio padrdo foi superior a variabilidade tipica, razdo pela qual se optou pela dltima.
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Das figuras A17 a A19 conclui-se que qualquer das constantes determinadas produz resultados

enquadrados com as medicGes inclinométricas anteriores a avaria. Desta forma, calculou-se a dis-

tre cada grupo de desvios acumulados das figuras A17 a A19 e optou-se pela constante

persao en

cujas dispersoes fossem inferiores. Com base nas dispersdes obtidas (quadro A21) selecionou-se a
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constante 28845 (ClinV) para efeitos de correcdo dos dados inclinométricos.

Quadro A21 — Dispersdes entre médias de desvio acumulado com diferentes constantes instrumentais.

Tipo de correcdo Resultante| Direg¢do A | Direcdo B
Sem corregdo 0,30 0,26 0,44
Com corregdo (ClinH) 0,34 0,37 0,45
Com corregdo (ClinV) 0,27 0,26 0,45
Dados de obra 0,28 0,28 0,45

Atualizacdo dos parametros de calibracdo

Apds um periodo breve de operagao do sistema com corre¢do de dados baseada na constante
28845, tornou-se possivel atualizar os parametros de calibragdo da unidade de aquisi¢do. Estes

parametros consistem em definir o ganho do sinal e o desvio na origem.

O ganho do sinal (g) corresponde a amplificagdo sensorial aplicada pela unidade de aquisicdo,
com vista a obtengdo da resolucdo e da sensibilidade requerida. Este parametro corresponde a

razdo entre a constante de origem e a constante efetiva:
g = k/kep =50000/28845 = 1,7334

No entanto, pretende-se que a resposta seja fornecida em mm, uma vez que este é o modus ope-
randi do sistema, havendo também outro programa de processamento que interpreta os dados

em mm. Por esta razdo, o ganho foi convertido de acordo com a expressao
glmm] =gL/k =0,017334

O desvio na origem foi obtido a partir de dados de obra, correspondendo ao valor médio de me-
tade da soma entre leituras de varias campanhas inclinométricas, executadas em 14 tubos distri-
buidos por 3 obras, totalizando 712 profundidades na direcdo A e 370 profundidades na dire¢do
B. Os resultados obtidos foram by = —113,9643 un + 1,7988 e by = —147,5312 un + 1,9694.

Os parametros inseridos sdo simétricos a estes valores.

Depois de atualizados os parametros, executaram-se novas medi¢Ges no aparato laboratorial e no
tubo-prova do LNEC. Estas medi¢cGes demonstraram a adequabilidade dos parametros e o sistema

mantém-se atualmente no ativo.

Conclusoes

Desta experiéncia podem-se retirar as conclusdes seguintes:

¢ 0 método de diagndstico e de corregdo de erros de sensibilidade sugerido por Coimbra
(2011) é valido e fornece resultados consideravelmente razoaveis, desde que suportados
por uma quantidade de dados apreciavel (Anexo IX);

¢ as medicGes de verificacdo inclinométrica sdo de extrema importancia; pois ndo s permi-
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tem verificar o bom funcionamento dos sistemas, como também constituem bons padrdes
para efeitos de calibracdo e de afericao da eficacia dos procedimentos de correcao;

a calibracdo de instrumentos depende fundamentalmente da qualidade do padrdao e dos
procedimentos aplicados; fica demonstrado que é possivel obterem-se bons resultados
mesmo com equipamentos que aparentemente ndo oferecem condi¢cdes metroldgicas para
os requisitos pretendidos.
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ANEXO V: DISTORGAO MAXIMA DE TUBOS INCLINOMETRICOS EM CONDIGOES DE “CORTE PLE-
NO”. CASO DE OBRA DEMONSTRATIVO, VALIDAGAO EXPERIMENTAL DO CONCEITO E ELEMEN-
TOS DE CALCULO ADICIONAIS

Caso de obra com interrup¢ao prematura das observagoes inclinométricas

O conceito de “corte pleno” é muito recente e as condicdes em que pode ocorrer ndo sdo ainda
completamente conhecidas. No entanto, podem reconhecer-se alguns padrdes de deformacao
associados a interrupgdes muito precoces dos programas de observagao que envolvem condigdes

geotécnicas muito especificas. Passa-se a apresentar um caso de obra deste género.

Este caso reporta-se a uma estrutura localizada no topo de uma encosta. Na sequéncia de um his-
tdrico de instabilidade, com registo anterior da ocorréncia de deslizamentos, a encosta é objeto
de um programa de observac¢do de longo prazo. Na sequéncia do progresso recente de indicios de
instabilidade e da degradagdo gradual dos dispositivos de observacdo, este local é atualmente

objeto de obras de estabilizagao.

A composicado litoldgica da encosta é complexa e variada, de origem sedimentar, consistindo em
intercalagGes de conglomerados, brechas, arenitos e margas, sobrepostas por depdsitos argilosos
com siltes e areias que por vezes também ocorrem intercalados com materiais rochosos. De um
modo geral, os materiais rochosos sao de fraca de qualidade, moderadamente a muito alterados
(W3 a W4), com fracturacdo intensa (F4) e valores baixos de RQD. As margas caracterizam-se por
uma matriz essencialmente siltosa com 10 — 20% de matéria argilosa, podendo esta atingir valo-
res proximos de 50% em algumas areas. De um modo geral, estas argilas apresentam potencial

expansivo baixo a moderado e sdo pouco ativas.

Nas figuras A20 a A23 apresentam-se os perfis de deslocamento acumulado nas dire¢bes A e B,
da resultante e da distor¢do, de dois tubos inclinométricos cuja observacao foi interrompida pre-
maturamente por impossibilidade de circulacdo da sonda no seu interior. Todos os tubos inclino-

métricos desta obra sdo de secg¢do larga.

Nestas figuras observa-se um padrdo comum: o desenvolvimento de zonas de progressao de des-
locamentos extremamente estreitas (in ex.: entre duas medicGes sucessivas). Este padrdo surge
noutros tubos da mesma obra, em zonas rochosas ou em margas muito compactas, mas com dis-

tor¢des muito inferiores.

No tubo S1A (figuras A20 e A21) verifica-se que ndo houve observagdo inclinométrica entre 2012
e 2016. Quando a observacdo foi retomada nao foi possivel medir a totalidade do tubo. A distor-

¢do maxima calculada em 2012 (campanha 19) é de —1,1% a profundidade 17,54 m. Este valor
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de distorgdo coincide com o limite inferior do intervalo de valores maximos sugerido em 5.8.3.2
para tubos largos. A inclinacdo do tubo, calculada a partir da campanha de referéncia, oscila entre

0,05 — 0,61° com um valor médio de 0,34°.

O tubo S1B (figuras A22 e A23) ficou interrompido em dezembro de 2009 a profundidade
33,28 m. Em 2012 procedeu-se a uma campanha parcial, ndo tendo sido possivel ultrapassar
aquela profundidade. Em 2016 perdeu-se uma sonda placebo no interior deste tubo a mesma
profundidade, aquando da verificacdo da integridade do mesmo. A distorcao calculada em 2009
(campanha 18) a profundidade da interrupgdo é de 0,4%. Este valor de distorgdo fica aquém do
limite inferior do intervalo de valores maximos sugerido em 5.8.3.2. No entanto, em 5.8.3.2 refe-
re-se que nestas situagdes o cdlculo de y deve fazer-se em fungao dos deslocamentos incremen-
tais. De facto, na figura A23 observa-se que a resultante dos deslocamentos da campanha 18 so-
fre uma redugdo relativamente a campanha anterior. Esta ocorréncia deve-se a rotagao registada
na curva de deslocamentos acumulados na dire¢do A (figura A22). Se os valores de distorgdo fo-
rem calculados a partir dos deslocamentos incrementais, obtém-se um mdaximo absoluto de 1,4%
a profundidade de interrupgao deste tubo. Este valor é coincidente com o limite superior do in-
tervalo de distor¢gdes maximas sugerido em 5.8.3.2 para tubos largos. A inclinagdo do tubo, calcu-

lada a partir da campanha de referéncia, oscila entre 0,25 — 1,16° com um valor médio de 0,68°.
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Figura A20 — Tubo S1A. Deslocamentos acumulados nas dire¢cdes A e B.
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Figura A21 — Tubo S1A. Resultante dos deslocamentos acumulados e distor¢ao horizontal.
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16 - 2008-12-15 17 - 2009-03-16 18 -2009-12-09

Figura A22 — Tubo S1B. Deslocamentos acumulados nas direcGes A e B.
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2-2004-04-02 3-2004-09-21 4-2004-12-02 5-2005-03-29 6-2005-06-21 7-2005-09-22 8-2005-12-06
9-2006-03-20 10-2006-06-20 11-2006-09-25 12-2006-12-05 13-2007-07-26 14-2007-12-20 15-2008-06-23
16 -2008-12-15 17 -2009-03-16 18 -2009-12-09

Figura A23 — Tubo S1B. Resultante dos deslocamentos acumulados e distor¢do horizontal.

Validagao experimental do conceito

A conclusdo de tubos largos imporem maior dificuldade a circulagdao da sonda nestas situagdes
parece contraintuitiva. Por esta razao, procedeu-se a um ensaio simplificado para confirmar ou
refutar a concetualizagdo tedrica. O ensaio foi realizado pelo Eng. Arlindo de Sousa, pelo Técnico

Superior Antdnio Coelho e pelo Bolseiro Luis Coimbra.

Dispuseram-se dois trogos de tubo inclinométrico sequencialmente com um determinado desfa-
samento no plano de corte (in ex.: ortogonal ao eixo longitudinal). O desfasamento foi medido
através de um paquimetro e os trocos foram ligados através de talas laterais em madeira aperta-

das com dois grampos.

De seguida foi introduzida uma sonda inclinométrica e avaliou-se a facilidade com que a zona de
desfasamento era transposta. Este procedimento foi repetido nos trés didametros de tubo de alu-
minio utilizados pelo LNEC e com vdrias magnitudes de desfasamento (in ex.: desde 1 mm até
10 — 12 mm). Em cada ensaio variou-se também a inclinacdo do tubo para confirmar a sua influ-

éncia na transposicdo do obstaculo.

Embora o ensaio careca da recolha sistematica de dados’, sendo também pouco provével que
ocorram deformacdes tdo demarcadas em obra’, permitiu validar a concetualizagdo do problema.

Foi possivel constatar o seguinte:

1 PR .~ . . . ~
Por exemplo, a altura de queda necessaria a transposi¢do, as magnitudes dos desfasamentos correspondentes e as inclinagdes do tu-
bo em cada ensaio.

2 ~ . ~ .
A ndo ser que uma situagdo de “corte pleno” ocorra numa zona de unido.
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¢ adificuldade em transpor a zona de desfasamento é muito superior em tubos largos;
+ confirma-se que a inclinacdo do tubo influencia a distribuicdo de forgas, de acordo com ex-

posto na seccdo 5.8.3.2. Ou seja, inclinacdes que aumentem a componente de F concor-
dante com a haste de suporte das rodas sao favoraveis a transposicao;
e éimpossivel transpor a zona de desfasamento para valores de h na vizinhanga de 10 mm.

Elementos de calculo adicionais: torque das molas centralizadoras e curvas de momento ttil em
func¢do da magnitude da deformagao
Na seccdo 5.8.3.2 considera-se que o valor maximo de distor¢do em situacdo de “corte pleno” se

situa no intervalo
(FM—FEM1,/2 —At,, =0<y,P <FM-EM=0

De acordo com o cdlculo que descreve a decomposi¢do de forgas na secgao 5.8.3.2, considerou-se
uma forga unitaria F = 1, podendo entender-se este valor como a propor¢ao de F relativamente

ao peso da sonda.

Procedeu-se ao cadlculo de ¥y e de a, para dimensGes de h compreendidas entre 1 mm e
r = 15,765 mm, com passo de 1 mm. Partindo-se de F = 1 e dos valores de «a, determinados,
procedeu-se ao calculo das varias componentes que derivam de F, conforme descrito em 5.8.3.2.
Este procedimento foi executado para os trés didmetros de tubo mais utilizados e considerando
inclinagGes entre +5° com passo de 1°. Em resultado, obtiveram-se uma série de curvas de ajus-
te' que descrevem a propor¢do de momento favoravel (FM) em fungdo da magnitude da defor-
macao (y, h), juntamente com valores estaticos de momento resistente (FM). Na figura A24 apre-
sentam-se os resultados obtidos para tubos verticais (¢ = 0°), onde se observa que em tubos lar-

gos mais de 20% do momento produzido é contraproducente nestas condiges.

As intersecdes das curvas de FM com os valores de EM (figura A24) correspondem a condigdo
FM — EM = 0. Desta forma, os limites superiores dos valores de y,cnp sugeridos na figura 68 (sec-
¢do 5.8.3.2) correspondem aos pontos de intersecdo obtidos a partir das curvas de diferentes in-

clinagbes em cada diametro de tubo.

! Uma para cada inclinagio, dependendo cada conjunto de curvas do didmetro do tubo.
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Deslocamento incremental (h, mm)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
07 4——t e
0,6 =-4,255E-02x2- 1,197E-01x+6,172E-01
R*=9,920E-01
L
0,5 ] 0
04 y=-1,289E-02x%- 2,356E-01x+ 6,619E-01
] R?=9,951E-01
£ 03 -
Z i
.g 0}2 === === —— — s — S e O U U U -_—
@ 4
g 0,1
= N N DN AN RN AP O DRRRURR RS e 4= - B O D
00— S S S
0,1 |
1 y=3,961E-02x%- 3,814E-01x+ 6,375E-01
-0,2 R? =9,989E-01
’0,3 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 3.2
Distor¢&o (%)
[0 Tubo Estreito A Tubo Médio O  Tubo Largo
— — — Momento resistente (estreito) ----- Momento resistente (médio) —--— Momento resistente (largo)

Figura A24 — Variagdo dos momentos favoravel (F) e resistente (FM) em fungio da magnitude da defor-
magao em tubos verticais de sec¢do estreita, média e larga.

De seguida procedeu-se a estimativa dos limites inferiores de y,flp para as trés seccOes de tubo
com inclinagbes compreendidas no intervalo +5°. De acordo com a expressdo (57) (secgdo
5.8.3.2), o torque exercido por uma mola de tor¢do pode ser estimado de acordo com
Ed*T
T = ———
™ 10,8N,D
Considerando os sistemas inclinométricos mais utilizados pelo LNEC (DGSI, 2013c), estabelece-

ram-se as seguintes propriedades das molas:

e Mddulo de elasticidade®: E = 193053 N/mm?
e Diametrodo fio>: d = 1,4 mm
¢ Numero de voltas da bobine de tor¢do’: N, = 7

e Diadmetro médio da bobine de torgéozz D =51mm

O valor da rotacdo (T) depende do angulo inicial da mola, do didmetro do tubo e do valor de h.
Sabendo-se que as molas do sistema considerado (DGSI, 2013c) tém uma rotacdo inicial de 90°, e

que ay, corresponde ao angulo entre o eixo longitudinal da sonda e o plano normal a haste de su-

! Adaptado de https://dpk3n3gg92jwt.cloudfront.net/domains/century/pdf/csc_catalog_web.pdf (visitado em 2019-06-18), Apendix A
— Material Properties, considerando-se um fio de ago inoxiddvel com sec¢do redonda de 1,4 mm.

2 Medigdo direta.
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porte das rodas’, a rotacdo inicial pode calcular-se através da expressdo

%‘}‘ah

2T

A rotacao final pode calcular-se em funcao da relacao

L — 2r
I
, onde L’i"i” = L; — h corresponde a largura interna do tubo quando apenas uma das rodas ultra-
passa o obstaculo h, 2r é o diametro de roda e [}, é o comprimento da haste de suporte. Em ter-
mos geométricos, o numerador da razao corresponde ao cateto adjacente e o denominador a hi-
potenusa do triangulo-retangulo entre o plano da haste e o plano transversal ao tubo. Logo, a ro-

tagdo final da mola apods a transposicdo de h corresponde a

2+ cos? L =2
2 n

21

Conhecidas as rotagdes inicial e final das molas e sabendo-se que no sistema DGSI (2013c) exis-

tem duas molas por cada par de rodas, o valor de Az, pode calcular-se através da expressao

min __
Ed* b
2 2m
Aty =2
tm 10,8N,D

Os valores de L’i”i” e de At, foram calculados para cada dimensdo de h, em cada diametro de tu-
bo. Com base nestes valores e nos valores de FtM e EM determinados anteriormente, procedeu-se
ao célculo de y e de T para cada valor de h e de ¢ nas trés secg¢des de tubo, sendo 7 o torque que
resulta da expressdo do limite inferior de y,flp. Tendo-se utlizado um valor unitario de forca nas
operacgdes anteriores (F = 1), sendo F a proporg¢do entre o peso da sonda e a aceleracdo impos-
ta, o diferencial de torque foi dividido pelo peso da sonda, a fim de se obter um valor de 7 pro-

porcional:

l At
T=(FM - FxM)?h - Tm;P[N] = 1,4 X 9,8076

Com base nestes resultados produziram-se séries de curvas de ajuste semelhantes as da figura

A24”. Naturalmente, um valor nulo de 7 significa a anulagdo dos momentos. Estes valores corres-

1 ~ e . . . P
Note-se que a rotagdo inicial seria nula se a haste de suporte fosse normal ao corpo da sonda (in ex.: &, = 0). Por isso, a; constitui
um indicador direto do angulo de rotagdo inicial.

>Uma para cada inclinagdo, dependendo cada conjunto de curvas do didametro de tubo.
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pondem aos limites inferiores expostos na figura 68 (sec¢do 5.8.3.2). Na figura seguinte apresen-

tam-se as fungdes determinadas para os trés diametros de tubo com inclinagdo ¢ = 0°.

Deslocamento incremental (h, mm)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
20 4—b— ey

16 | h\y:a,aﬂaoo)@ 7,521E+00x+ 1,911E+01
] R? = 9,960E-01

y =-4,104E-01x2- 8,361E+00x+ 1,943E+01
R?=9,959E-01

Torque util [N.mm/N]
o

12

| v =1,329E+00x2 - 1,284E+01x+ 1,319E+01
2: -
16 R? = 9,992E-01
5, J8 NS AN I U I U I I - S E— . " —" " —

00 02 04 06 08 1,0 12 14 16 1,8 20 22 24 26 28 30 32

Distorgao (%)

O Tubo Estreito ATubo Médio OTubo Largo

Figura A25 — Variagdo do torque util (t) em fungdo da magnitude da deformagdo em tubos verticais de sec-
¢do estreita, média e larga. Estimativas baseadas na circulagdo de uma sonda DGSI (2013c) com aceleragdo
equivalente ao peso proprio.
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ANEXO VI: CORRECAO DE ERROS DE ALTERAGAO DO DESVIO NA ORIGEM. DEMONSTRACAO
APLICADA EM CASO DE OBRA

Introdugdo
Neste anexo clarifica-se a aplicacdo dos métodos de diagndstico e de correcdo do erro de altera-

¢do do desvio na origem através dos dados de leitura inclinométrica (6.4.2).

Na figura 81 (6.4.2) apresentam-se os perfis de somas de leituras das campanhas 49 e 49R. Nestes
perfis verifica-se que a campanha 49 apresenta uma alteragdo do desvio na origem parcial (in ex.:
na zona inferior do tubo) e que a campanha 49R apresenta o mesmo tipo de alteragdo na totali-

dade do perfil.

Campanha 49: alteragao parcial do desvio na origem

No quadro A22 apresentam-se os dados de leitura da campanha 49, juntamente com as somas
respetivas, com a média e com o desvio padrdo. Neste quadro e na figura 81 (6.4.2) observa-se

gue a alteragdo do desvio ocorre desde a base do tubo até a cota 120,74 m.

Quadro A22-1 —Tubo I1. Ficha de campo da campanha de observagdo 49 — continua na proxima pdgina.

Tubo: 11 Obra: MERCEANA - ESCOLA PREPARATORIA Eixo A Eixo B
Campanha: 49 Data: 2002-05-16 Desvio padrao: 16,41 20,21
Referéncia: 1 Data: 1996-12-27 Desvio padrio: 3,49 5,90

Cota Profundidade Eixo A Eixo B

(m) (m) 0° 180° Soma 0° 180° Soma
132,74 0,46 34 -125 91 -142 430 288
132,24 0,96 29 -118 -89 -153 435 282
131,74 1,46 -5 -86 91 4122 404 282
131,24 1,96 -66 -24 90 -78 363 285
130,74 2,46 -18 -71 -89 76 225 301
130,24 2,96 -32 -54 -86 99 187 286
129,74 3,46 -23 -63 -86 110 172 282
129,24 3,96 35 53 -88 123 161 284
128,74 4,46 -38 51 -89 135 146 281
128,24 4,96 -49 -39 -88 145 139 284
127,74 5,46 30 -122 92 116 171 287
127,24 5,96 17 -107 -90 159 133 292
126,74 6,46 18 -108 90 156 137 293
126,24 6,96 14 -101 -87 163 130 293
125,74 7,46 16 -106 90 159 131 290
125,24 7,96 -1 -89 90 175 117 292
124,74 8,46 101 -197 -96 261 41 302
124,24 8,96 95 -185 90 328 -33 295
123,74 9,46 86 -168 -82 335 -40 295
123,24 9,96 85 -177 92 334 -42 292
122,74 10,46 61 -155 -94 358 -61 297
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Quadro A22-2 — Tubo I1. Ficha de campo da campanha de observagdo 49 — continuagdo.

122,24 10,96 60 -146 86 375 73 302
121,74 11,46 21 64 -85 403 -117 286
121,24 11,96 20 -108 88 438 -144 294
120,74 12,46 6 -133 127 457 201 256
120,24 12,96 3 -130 127 450 -197 253
119,74 13,46 6 -123 129 461 210 251
119,24 13,96 37 88 125 473 223 250
118,74 14,46 -109 12 121 292 21 271
118,24 14,96 -146 23 123 376 -120 256
117,74 15,46 -143 17 126 398 -134 264
117,24 15,96 -157 41 -116 415 174 241
116,74 16,46 171 53 118 442 -196 246
116,24 16,96 177 63 -114 466 229 237
115,74 17,46 207 95 112 574 329 245
115,24 17,96 208 85 123 615 352 263
114,74 18,46 -199 81 -118 598 342 256
114,24 18,96 241 122 -119 602 357 245
113,74 19,46 318 194 124 588 340 248
Média:  -101,56 Média: 275,56

Na figura A26 apresentam-se os perfis de deslocamento acumulado nas dire¢des A e B deste tu-

bo, onde se verifica que ndo ocorrem deslocamentos significativos na zona de altera¢do do desvio

na origem.
= 133,20 T——————Ref: 1996-12-27—T 7T il Ref.: 1996-12-27 0,00 —
© [
5 131,20 T DpepVvertente >~ <Al . 3 200 B
o 3
129,20 ‘ 400 2
5
127,20 6,00 &
: 3
125,20 J:ésr 4 8,00
A
123,20 g 8 10,00
J3 J--
121,20 Jurassico 5 4 12,00
Iq
119,20 %ﬁ ;g 14,00
O
117,20 }go %q% 16,00
115,20 : %ﬁ e 18,00
113,24 1 108 1108 19,96
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 0,00 100 200 3,00 4,00
A2 A1B2 B1

Deslocamento acumulado (cm)
79 - 2007-02-07 80-2007-04-03 81-2007-05-16 82-2007-07-03 83-2007-09-04 84-2007-11-12 85-2008-01-17
86 -2008-03-11 87 -2008-05-20 88 -2008-07-03 89 -2008-09-22 90-2008-11-25 91 -2009-01-20 92 - 2009-03-12
93 -2009-04-22 94-2009-09-29 95-2009-11-23 96 -2010-01-14 97-2010-03-15 98 -2010-05-03 99 - 2010-06-28
100-2010-09-23 101-2010-11-29 102-2011-01-25 103-2011-03-15 104-2011-05-09 105-2011-07-04
106-2011-09-05 107-2011-11-29 108-2012-11-27

Figura A26 — Tubo I1. Perfil de deslocamentos acumulados nas dire¢cdes A e B entre fevereiro de 2007 e no-
vembro de 2012.

Visto ndo ocorrerem deslocamentos na zona de alteracdo do desvio, a zona afetada considera-se

estavel, podendo o erro verificar-se através da expressao (92) (6.4.2):
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2
Al — AlF80 = i—zga tEspi ~ Espi

Tratando-se de um sistema DGSI (2013c), €4 = +10un e &2 20 un. Assim, 2e2//2 =

IR
I+

+14,14 un e 2e8 /\/2 = £28,28 un.
A equacdo (92) (6.4.2) permite ainda estimar a magnitude do erro:

2/2 |ALY — AL
= =
-5 £q >

2
AP — Al = £ —¢, + 2|¢g,

V2

AL — A118O Al? — A1180
<:|£s,i|=| 121 |i$a | 121 |

y Esi = S,s,i = |Ss,i|

IR

, sendo o sentido a corrigir identificado através da equacgdo (94) (6.4.2):

Al; —Ab = Fe5 + &' p 5 Ab = Mpzl; g = €5 = &; =Al; —Ab + g, = Al; — Ab

No quadro A23 apresentam-se os valores de Al?, Alilgo e da subtracdo de ambos, com indicacdao

da presenca de erro mediante a condic¢do |Al? - Alilgol > |2€a/\/§|. Neste quadro apresentam-
se também os valores médios daquelas varidveis, obtidos na sec¢ao de tubo onde o erro se verifi-

ca(in ex.: cotas 113,74 — 120,74 m), e o sentido a corrigir conforme indicado pela equagdo (94).

No quadro A23 apresentam-se ainda os valores de Ab utilizados na equacdo (94) (6.4.2). Estes va-
lores correspondem a metade a diferenca entre a média das somas de leituras da zona nao afeta-
da da campanha 49 (in ex.: cotas 121,24 — 132,74 m, com pu;, = —89,13 un e pu, = 290,21 un) e

a média da totalidade das somas de leituras da campanha de referéncia (in ex.: u2 = —47,69 un

euf = -38,69 un).
No quadro A23 observa-se o seguinte:

« acondigdo |Al) — Al}8®| > |2¢,/V/2| verifica-se tanto na zona instavel como na zona de al-
teracdo do desvio, corroborando a inadequabilidade deste método em situagdes cuja zona
afetada é instavel;

¢ o0 erro verifica-se em ambas as dire¢des, ao longo da profundidade em que os perfis de so-
mas indicam a sua ocorréncia (in ex.: cotas 113,74 — 120,74 m; figura 81, 6.4.2);

+ o0 sentido afetado é 180° em ambas as dire¢des (in ex.: apenas a segunda sequéncia de lei-
turas foi afetada);

¢ o erro estimado é de 0,33 mm na dire¢do A e de 0,43 mm na direcdo B. Estes valores sdo
coincidentes com o deslocamento incremental médio, uma vez que o préprio método equi-
vale ao célculo do deslocamento incremental;

¢ o0 erro ndo se verifica em algumas sec¢Oes da zona afetada. Contudo, com excec¢do da cota
113,74 m (direcdo A), os valores de |Al? — Ali18°| sdo muito proximos de |2€a/\/§|.
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Quadro A23 — Tubo 11, campanha 49. Identificagdo da presenca de erro em zona geotecnicamente estavel.

Cota Al gz 50 Direcdo A A= s hpso _ g Direcdo B
{m]) (err] {err)
132,74 3 -8 45 ERR 218 109 109 ERR
132,24 B9 -112 131 ERR 124 201 =77 ERR
131,74 g2 -126 208 ERR 83 144 =161 ERR
131,24 43 -85 125 ERR 103 228 -125 ERR
130,74 =20 -13 -7 1559 173 -14

130,24 -25 -13 -12 164 163 1

129,74 =21 -17 -4 160 160 1]

125,24 -21 -22 1 158 167 -5

128,74 -24 -15 -5 157 1863 -B

128,24 -2z -18 -4 162 163 -1

127,74 =23 -15 -4 166 167 -1

127,24 -22 -15 -3 166 162 4

126,74 -21 -18 -3 167 1863 4

126,24 -18 -18 4] 167 162 5

125,74 =20 =22 2 164 162 2

125,24 -23 -17 -5 166 161 5

12474 =27 -16 -11 156 174 -18

124,24 =20 -22 2 168 161 7

123,74 -19 =20 1 168 160 ]

123,24 =20 -21 1 163 163 1]

122,74 -26 -20 -B 167 162 5

122,24 -21 -17 -4 175 159 16

121,74 -16 -23 7 164 170 -&

121,24 -23 -18 -5 162 166 -4

120,74 -25 -58 33 ERR 175 120 55 ERR
120,24 -21 -53 a7 ERR 166 124 42 ERR
119,74 -19 -B2 43 ERR 170 119 51 ERR
115,24 =28 -45 21 ERR 169 114 55 ERR
118,74 -12 -58 48 ERR 168 130 38 ERR
118,24 -14 -0 48 ERR 185 128 37 ERR
117,74 -14 -B2 43 ERR 167 140 27

117,24 -19 =52 33 ERR 167 131 36 ERR
116,74 -22 -5 28 ERR 166 123 43 ERR
116,24 -28 -41 13 178 101 77 ERR
115,74 -1 -54 63 ERR 156 128 23

115,24 =22 -54 32 ERR 174 131 43 ERR
114,74 -18 -53 35 ERR 170 133 37 ERR
114,24 -24 -45 25 ERR 185 119 48 ERR
113,74 -4g -35 -7 163 126 a7 ERR
Media =21 -54 33 i 33 mm 163 124 43 0,43 mm
Sentido Al — Ab |£._E;—£.E1| gy Al — Ab |5_::_5;-‘| =i

Abhy= —20,72
!.El:;: 164,45 1] -33 Al30 3 =40 B120
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Na seccdo 6.4.2 referem-se duas metodologias de correcdo. A primeira baseia-se na equacdo (95)

(6.4.2):

lepi = Si— 1y Si = Y Si/n
, sendo neste caso a estimativa do erro correspondente a:

|5i - “pl

|€S’i| = 5

, € a segunda é baseada na equacdo (99) (6.4.2):

19 =19 _ (Al — Aj180 B n
(e T = Y i
1589, = 1,80 + (A1° — AI'®) £

¢l

, onde Al corresponde aos valores médios apresentados no quadro A23.

No quadro A24 apresentam-se as estimativas de erro obtidas pela equagdo (95) na zona afetada.

Os valores obtidos sdo muito proximos dos que constam no quadro A23, sendo as diferencas

francamente inferiores as componentes aleatdrias de erro tipico nas dire¢des A e B.

Quadro A24 — Tubo 11, campanha 49. Uso do diferencial entre médias de somas de leituras para estimar o

deslocamento incremental médio introduzido pelo erro de alteragdo do desvio na origem.

Direcio A Direcio B

Cota E-u 5-u

] b= —89,13 b= 290,21
120,74 37,87 24,21
120,24 37,87 37,21
119,74 38,87 39,21
119,24 35,87 40,21
118,74 31,87 19,21
118,24 33,87 24,21
117,74 26,87 26,21
117,24 26,87 49,21
115,74 28,87 4421
116,24 24,87 53,21
115,74 22,87 45,21
115,24 33,87 27,21
114,74 28,87 34,21
114,24 29,87 45,21
113,74 34,87 42,21
Média 22,34 22,08
Erra {mm 0,32 0,38

Nas figuras A27, A28 e A29 apresentam-se, respetivamente, os perfis corrigidos das somas de lei-
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turas, dos deslocamentos incrementais e dos deslocamentos acumulados da campanha 49. Nestas
figuras, 49-E95 corresponde a correcdo da equacgdo (95) e 49-E99 corresponde a correcdo da
equacdo (99). A correcdo de leituras aplicou-se no sentido 180° das direcGes A e B entre as cotas

113,74 m e 120,74 m, inclusive. Nas figuras A27 a A29 incluem-se ainda limites de confianca ba-

seados na componente aleatdria do erro tipico do sistema.

132,74 & 49695 49:E99 132,74 & 49p95 7 49.E99
131,74 - Média:-89,26 ¢ Média; -88,85 131,74 - Média: 230,18 | Média; 292,28
130,74 | Desv. Pad.l:_3,88 \\ Desv. FI’Iad.:3,90 130,74 | Desv. Padl.:l7,51 “~: Desv. Plad.:7,97
] ] gt i
- || ] - ] ]
129,74 - | AR 129,74 - N '
128,74 - | { il 128,74 - i < H
] ] P ! ] ! N !
127,74 - i < | 127,74 - ' < il
126,74 | :I L ! 126,74 |
125,74 - :| l/ :: 125,74 -
— 124,74 - < ! — 124,74 -
3 ] | ~— 1l 3 ]
= 123,74 - :I ! — 123,74 |
B 122,74 L f ® 122,74
(o] j i - . (o] j
121,74 - | 121,74 -
120,74 - 120,74 -
119,74 - 119,74 -
118,74 - 118,74 -
117,74 - 117,74 -
116,74 - 116,74 -
115,74 - 115,74 -
114,74 - 114,74 -
113,74 — 113,74 —
-110-105-100 -95 -90 -85 -80 -75 -70 250 260 270 280 290 300 310 320 330
Soma de leituras na diregdo A (un) Soma de leituras na diregdo B (un)
---- 49-E95 ——-49-E99 ---- 49-E95 ——-49-E99

Figura A27 — Tubo 11, campanha 49. Perfil de somas de leituras corrigidas nas dire¢cdes A e B.

Figura A28 — Tubo 11, campanha 49. Perfil de deslocamentos incrementais corrigidos nas dire¢ées A e B.
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132,74 | [T 132,74 e —
- - = —
131,74 | : > 13,74 < | :
130,74 |r—|——""' 130,74 - |
129,74 - N\ 129,74 - ) |
128,74 :( | 128,74 : b
127,74 - [ 127,74 1 L
126,74 - Il\' 126,74 1 L)
125,74 ] : } : 125,74 ] : 1 :
‘é‘124’74 . 1L | z 124,74 | < I
= ] | = ]
s 123,74 Fh 3 123,74 - L) |
S 122,74 :/ [ 812274 : \
121,74 - I(\I 121,74 - I 7o
j l N
120,74 - | 120,74 - .
T I S | ¢
119,74 - |): 119,74 | N :
118,74 |\1I 118,74 | /, I
117,74 | | )I 117,74 - I |
116,74 | L 116,74 -
115,74 >t 115,74 |
1 I 1
114,74 - | 114,74 - (.
8 g”‘% - | \)‘1 |
13,74 +——i b 113,74 +—+ v AL
-1,0-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 2,0-1,5-1,0-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Desloc. incremental na direg¢do A (mm) Desloc. incremental na dire¢do B (mm)
---- 49-E95 ——-49-£99 ----49-E95 ——-49-E99




132,24 - SR T 132,24 <£:' <y <\f:'
181,24 | _~ T 131,24 SRIFTa TR,
13024 | % n N 130,24 \ ' RS ‘,
12924 | N i :} 129,24 ‘\ Vo [ !
. .l 1
128,24 | ‘\1 b 12824 A
] L ]
12724 by 127,24 R " !
] o ]
126,24 i I 126,24 R,
. .l 1
125,24 - i | 125,24 - b ;
T 124,24 - |\I }‘. \} T 124,24 - \J '
= 123,24 g b = 123,24 -
° ] Vo k] ]
S 122,24 i 8 122,24 |
121,24 I b I’.' 121,24 -
120,24 . 120,24 -
] ,r i 1
119,24 | { ‘ v 119,24 |
118,24 - H’f 118,24 -
117,24 - ] gﬁ 117,24 -
116,24 - L 116,24 -
115,24 - I f 115,24 -
114,24 | ¢ \{L 114,24 -
11324 7 N 1324 +— Y
32101234567 8 7654-32-10123 4
eslocC. acumulado na airecao mm esloc. acumulado na dire¢ao mm
Desl lado na direcio A Desl lado na diregio B
---- 49-E95 ——-49-E99 ---- 49-E95 ——-49-E99

Figura A29 — Tubo 11, campanha 49. Perfil de deslocamentos acumulados corrigidos nas diregdes A e B.

Nas figuras A27 a A29 observa-se o seguinte:

As diferencas entre os resultados obtidos com os dois métodos ndo sdo significativas. No
gue respeita aos deslocamentos acumulados, as diferengas entre os valores obtidos com as
equacdes (95) e (99) no topo do tubo sdo 0,16 mm na dire¢cdo A e 0,82 mm na diregdo B.
Quando comparadas com a componente aleatéria do erro tipico nas dire¢cbes correspon-

dentes, as diferencgas entre os dois métodos representam apenas 12,8% e 32,8% do valor
admissivel nas direcGes A e B, respetivamente.

Ambos os métodos mantém o padrao de forma do perfil de somas inicial (figura 81, 6.4.2).

Este facto é vantajoso porque permite manter indicadores estatisticos de campanhas corri-

gidas e proceder a detecdo de outros erros sistematicos eventualmente presentes.

Campanha 49R: altera¢ao generalizada do desvio na origem

No quadro A25 apresentam-se os dados de leitura da campanha 49R, juntamente com as somas
respetivas, com a média e com o desvio padrdo. Embora os deslocamentos incrementais e acumu-
lados desta campanha demonstrem claramente a presenca de um erro (figura 77, 6.3.3; figura 80,
6.4.2), neste quadro e na figura 81 (6.4.2) ndo se verifica uma alteragdo demarcada do desvio na
origem ao longo da profundidade (com excecdo das trés profundidades mais superficiais). Este
facto verifica-se porque, ao contrario do que acontece na campanha 49, a alteracdo do desvio na

origem é generalizada (in ex.: da-se entre as sequéncias de leituras nos sentidos 0° e 180°).
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Quadro A25 — Tubo I1. Ficha de campo da campanha de observagdo 49R.

Tuba: 11 Obra: MERCEAMNA - ESCOLA PREPARATORIA Eixo A Eixo B
Campanha: 4EIR -------------- Data: 2002-05-28 Desvio padrio: 7,78 11,16
Referéncia: r 1 .................. Data: 1996-12-27 Desvio padrio: 3,49 5.90

Cota Profundidade Eino A Eixo B
fm) im} oo 1g02 Soma oe 1g02 Soma
132,74 0,46 18 -163 -145 -148 383 245
132,24 0,96 21 -164 -143 -163 408 245
131,74 1,46 -21 -125 -146 -135 378 243
131,24 1,56 -E7 -56 -123 -78 338 259
130,74 2,46 -28 28 -126 79 206 285
120,24 2,96 -358 -82 -121 92 171 263
129,74 3,46 -25 21 -120 109 160 269
129,24 3,96 -41 -78 -120 124 142 266
123,74 4,46 -45 72 -123 137 127 264
123,24 4,96 -54 -E7 -121 146 122 268
127,74 . 11 23 -151 -128 108 150 258
127,24 5.96 13 -136 -123 156 114 270
126,74 6,46 16 -136 -120 155 117 272
126,24 E.96 2 -128 -120 163 108 271
125,74 7,46 11 -136 -125 158 113 271
125,24 7,96 -5 -117 -122 173 =1 271
124,74 3,46 96 -227 -131 260 27 287
124,24 3,96 29 -213 -124 326 -50 276
123,74 9,46 20 -1%8 -118 333 -8 275
123,24 5,96 21 -206 -125 335 -60 275
122,74 10,46 58 -182 -124 354 -22 272
122,24 10,96 =19 -176 -120 373 52 231
121,74 11,46 -26 -83 -115 403 -132 271
121,24 11,96 14 -140 -126 438 -166 273
120,74 12,46 3 -124 -121 458 -186 272
120,24 12,56 -1 -121 -122 450 -178 272
115,74 13,46 -10 -114 -124 462 -180 272
115,24 13,96 -38 =77 -116 473 -205 268
113,74 14,46 -112 -7 -115 296 -4 292
118,24 14,96 -151 33 -118 380 -103 277
117,74 15,46 -151 4 -127 401 -107 294
117,24 15,96 -161 45 -113 414 -154 260
116,74 16,46 -176 B2 -114 440 -175 265
116,24 16,96 -185 71 -114 467 -201 266
115,74 17,46 -213 103 -110 574 -307 267
115,24 17,96 -212 23 -115 620 -336 234
114,74 18,46 -204 25 -115 602 =320 282
114,24 18,96 -244 127 -117 =1 -331 275
113,74 19,46 -318 200 -118 593 -320 273
Média: -122,56 Meédia: 270,49

Na seccdo 6.4.2 refere-se que a média das somas da campanha anterior® se pode utilizar quando a

1 Y T
Neste caso, a média das somas da campanha 49.
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alteracdo do desvio se da entre sequéncias de leituras. Esta pratica apoia-se no facto de, normal-
mente, p nao variar significativamente ao longo do tempo. Contudo, é importante reter que po-
dem ocorrer variagbes subtis da média das somas com implicacdes gravosas, assim como se po-
dem verificar alteracdes pronunciadas da mesma sem impacto aparente nas medic¢des inclinomé-
tricas. A figura 74 (6.3.2) € um bom exemplo desta afirmacgao, ja que a média das somas da cam-

panha 49R nao tem especial destaque relativamente aos valores doutras campanhas.

A campanha 49R sofre alteracdes que sdao notoriamente diferentes nas trés seccdes do topo do
tubo (figura 81, 6.4.2; quadro A25). Por esta razdo, sera preferivel utilizar-se a equagdo (93)

(6.4.2) para confirmar a presenca do erro:

2
Al? n Ali180 —2Ab = iﬁsa + Slg,p,i + S'iifl';ZAb = Up — Ur

,onde 2Ab representa a diferenca entre médias de somas de leituras, neste caso entre as médias
das somas de leituras da campanha anterior (in ex.: 49) e a da campanha de referéncia (in ex.:
2Ab = pp_1 — Uy).

Sabendo-se que yg_l = —88,85 un, yg_l =292,28un (figura A27), u?=-47,69un e
uB = —38,69 un, tem-se 2Ab, = —41,16 un e 2Aby = 330,97 un.

A magnitude do erro pode estimar-se também através da equacgdo (93) (6.4.2):

|ALY + A8 — 24| |ALY + A% — 24|
|£s,i| = 2 T &g 2

IR

, sendo a correc¢do executada de acordo com a equacgado (100) (6.4.2):
lepi = Lyi — (Al° + AI*80 — 2Ab)

No quadro A26 apresentam-se as estimativas de erro produzidas através da equacdo (93), junta-
mente com o sentido a corrigir determinado pela equagao (94) (6.4.2). No quadro A27 apresen-

tam-se as estimativas de erro com base na equacgao (95).

Quadro A26-1 —Tubo |1, campanha 49R. Identificacdo da presenca de erro através da equacgao (93) (6.4.2) —
continua na proxima pdgina.

Cota Direcao A Direcio B
ape g PR -arre TEE e agpe pIES AL TR

{m] — 2ah ferr) - 2k (err]
132,74 -13 -84 56 ERR 212 72 47 ERR
132,24 61 -158 56 ERR 114 174 -43 ERR
121,74 66 -165 53 ERR 70 218 -43 ERR
131,24 39 117 37 ERR 102 203 -26
130,74 30 -40 -29 ERR 162 154 15
130,24 -32 -41 32 ERR 157 147 -27
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Quadro A26-2 — Tubo 11, campanha 49R. Identificagdo da presenca de erro através da equagdo (93) (6.4.2) —
continuagdo.

129,74 -27 -45 31 ERR 159 148 -24

129,34 27 g 24 ERR 153 148 24

128,74 21 45 36 ERR 159 144 28

128,24 -27 -45 32 ERR 163 146 -22

127,74 a0 g a7 ERR 158 145 27

127,24 26 g 23 ERR 162 143 25

126,74 -23 -45 28 ERR 166 143 -22

126,34 24 a5 28 ERR 167 140 24

125,74 25 52 36 ERR 162 144 24

125,24 27 -5 31 ERR 164 142 -25

124,74 a2 45 a7 ERR 155 160 18

124,24 26 50 35 ERR 166 144 21

123,74 -25 50 34 ERR 166 142 -23

123,24 24 =0 33 ERR 164 145 22

122,74 29 47 35 ERR 162 141 27

122,24 -25 47 31 ERR 173 140 -18

121,74 21 52 32 ERR 164 155 12

121,24 29 50 28 ERR 162 144 24

120,74 28 49 36 ERR 176 135 -20

120,24 25 -9 33 ERR 166 143 22

119,74 23 53 35 ERR 171 135 21

119,24 30 38 27 ERR 169 132 30 ERR

118,74 -15 53 27 ERR 172 147 -12

118,24 19 50 28 ERR 169 145 17

117,74 -22 55 36 ERR 170 167 &

117,24 -23 -45 27 ERR 166 151 -14

116,74 27 41 27 ERR 164 144 23

116,24 36 -33 28 ERR 179 129 -23

115,74 7 56 -22 ERR 156 150 -25

115,24 ac ac 2 ERR 179 147 5

Cotas 131,74 ma 132,74 m
114,74 ERR 174 155 -2
114,24 22 O ERR 169 145 -17
Cotas113,74 ma 131,24 m

112,74 ﬂ - == j; ERR 162 146 17

Média / 28 136 57 | 0,57mm 122 155 s 0,44 mm

Média | 24 -49 22 " 032mm 164 147 -20 0,2mm

Sentido Al;— Ab |i‘._I,-—i'.F:I|:=-£=L Al;— Ab |f'_::'_f'1‘|}fa
th,= —20,59 /\‘ /l
Abo= 165,49 -4 -28 Al30 -1 -18 Nenhum

Cotas 113,74 ma 131,24 m | Cotas 113,74 ma 131,24 m |
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Quadro A27 — Tubo 11, campanha 49R. Identificagdo da presenca de erro através da equagao (95) (6.4.2).

122,24 21,15 11,28
Direcdo A Direcdo B
121,74 30,15 21,28

Cota Si—u Si—u 121,24 37,15 19,28

[m] W= 8885 W= 29228 120,74 32,15 20,28
132,74 56,15 47,28 120,24 33,15 -20,28
132,24 54,15 -47,28 119,74 -35,15 -20,28
131,74 57,15 49,28 119,24 27,15 24,28
131,24 324,15 3328 11874 30,15 5,28
130,74 -37.15 7,28 118,24 -29,15 -15,28
130,24 32,15 -29,28 117,74 35,15 172
128,74 -31,15 -23,28 117,24 -24,15 -32,28
129,24 51,15 -26,28 116,74 -25,15 -27,28
128,74 -34,15 -28,28 115,24 -25,15 -26,28
128,24 -32,15 14,28 115,74 -21,15 25,28
127,74 -39,15 34,28 115,24 -30,15 -8,28
127,24 34,15 -22,28 114,74 26,15 10,28
126,74 321,15 20,28

s . ] 114,24
' Cotas 131,74 ma132,74 m I

126,24 21,15 21,28 .

! ! ! 113,74 bt e B =grc-2
125,74 38,15 -21,28 Média 55 22 -47,85
125,24 23,15 21,28 Erro {mm 0,55 0,48
124,74 -42,15 5,28 Média 31,88 -19,62
124,24 35,15 -15,28

Erra (mm 0,32 0,20
123,74 29,15 17,28
123,24 38,15 17,28 [cotas 113,74 ma 131,24 m
122,74 35,15 -20,28

Nos quadros A26 e A27 observa-se:

¢ as estimativas de erro obtidas pelos dois métodos sao muito proximas;
e 0 erro estimado entre as cotas 113,74 — 132,24 m na direcdao B é desprezdvel quando
comparado com o valor tipico de erro aleatdrio. Contudo, os deslocamentos acumulados

nao corrigidos demonstram que este erro é significativo (figura 77, 6.3.3).

Os deslocamentos incrementais médios (figura 80, 6.4.2), obtidos em zona estdvel (in ex.: cotas
113,74 — 120,24 m) sdo de 0,22 mm nas direcGes A e B. Este valor difere das estimativas produ-
zidas 0,10 mm na direcdo A (quadros A26 e A27). Uma diferenca de 0,10 mm na diregdo A cor-
responde a 0,5¢, (50%) e representa um erro sistematico de 3,90 mm ao longo da profundidade
total da instalacdo (figura A30). Este erro é inaceitavel, concluindo-se que a média utilizada para a
direcdo A (in ex.: a da campanha 49) ndo é adequada, tendo ocorrido uma alteracdo efetiva do

desvio na origem desta direcdo entre as campanhas 49 e 49R.

Quando uma situacdo destas ocorre é possivel produzir uma estimativa mais correta da média das
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somas por aplicacdo da equacdo (92) em zona estavel. No quadro A28 apresentam-se os parame-
tros de correcdo obtidos através da equacdo (92) entre as cotas 113,74 — 120,24 m. No quadro
A29 apresentam-se as leituras corrigidas pela equacdo (99) entre as cotas 113,74 — 131,24 m, in-
cluindo-se as somas das mesmas, a média e o desvio padrdo respetivos. O sentido corrigido foi o

inverso (in ex.: 180°) em ambas as dire¢Ges, tal como determinado no quadro A26.

132,24 A 132,24 | &

131,24 | =" 131,24 |

130,24 - ‘\ 130,24 1 \

129,24 - \ 129,24 - \

128,24 - 128,24 - l

127,24 - \ 127,24 - \

126,24 \ 126,24 ||

125,24 | 125,24 ‘
12024 \\ £ 12424 kl
w 123,24 | \ = 123,24 | |
812224 \ S 12224 ,I

121,24 [ 121,24 {

120,24 | \ 120,24 - /

119,24 \ 119,24 - /

118,24 | |' 118,24 | f

117,24 - | 117,24 - \

116,24 - \ 116,24

115,24 ! 115,24 - (

114,24 \ 114,24 f

11324 f N 113,24 ot

543210123456 765432101234
Desloc. acumulado na diregdo A (mm) Desloc. acumulado na diregdo B (mm)

——49-E99 ---- 49R-E95 ——-49R-E100 —49-E99 ---- 49R-E95 ——-49R-E100

Figura A30 — Corregdo dos deslocamentos acumulados da campanha 49R com o valor de i da campanha 49.

Quadro A28 — Tubo |11, campanha 49R. Estimativas de erro a partir da equacgdo (92) (6.4.2) em zona estavel.

Alse APIED A JA0 4 pa1ED Pirecao A alEo AJE1ED R QH0_ a jE180 Duegsod
{m]) L L t t {err] [ [ t t {err]
120,74 -28 -49 21 ERR 176 135 41 ERR
120,24 -25 -49 24 ERR 166 143 23
119,74 -23 -53 E1i] ERR 171 139 32 ERR
119,24 -30 -38 2 169 132 37 ERR
118,74 -15 -53 33 ERR 172 147 25
118,24 -15 -50 31 ERR 169 145 24
117,74 -22 -B5 33 ERR 170 167 3
117,24 -23 -45 22 ERR 166 151 15
116,74 -27 -41 14 164 144 20
116,24 -36 -33 -3 179 129 50 ERR
115,74 -7 -5E 45 ERR 15& 150 E
115,24 -26 -45 20 ERR 179 147 32 ERR
114,74 -23 -45 22 ERR 174 155 19
114,24 -27 -4 17 ERR 169 145 24
113,74 -45 -33 -13 168 14& 22
v
Media -25 -45 21 0,21 mm 170 145 25 0,25 mm
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Quadro A29 — Tubo 11, campanha 49R. Leituras corrigidas entre as cotas 113,74 — 131,24 m através da
equagdo (99) (6.4.2).

Cota Prof. Eixo A Eixo B
{m] fm) oz 1802 Soma oz 1808 Soma
131,24 1,96 -67 7T -144 -75 313 134
130,74 2,46 -28 -118 -147 73 181 260
130,24 1,96 -35 -10% -142 92 146 138
125,74 3.46 -25 -11z -141 109 135 244
129,24 3,96 -41 -100 -141 124 117 241
128,74 4,46 -45 -39 -144 137 102 239
128,24 4,96 -54 -55 -142 146 g7 243
127,74 546 23 -172 -1459 108 125 233
127,24 5,96 13 -157 -144 156 53 245
126,74 6,46 16 -157 -141 155 82 247
126,24 6,96 8 -149 -141 163 B3 246
125,74 7.46 11 -157 -146 158 85 246
125,24 7.96 -5 -138 -143 173 73 246
124,74 8,46 96 -245 -152 260 2 262
124,24 8,96 8% -234 -145 326 -7 151
123,74 9,46 80 -219 -139 333 -83 250
123,24 9,96 31 -227F -l46 335 -E5 250
122,74 10,46 =3 -203 -145 354 -107 247
122,24 10,96 =79 -197 -141 373 -117 256
121,74 11,46 -26 -114 -140 403 -157 246
121,24 11,56 14 -161 -147 439 -191 243
120,74 12,46 3 -145 -142 458 -211 247
120,24 12,96 -1 -147 -143 450 -203 247
119,74 13,46 -10 -135 -145 462 -215 247
115,24 13,96 -35 -35 -137 473 -230 243
118,74 14,46 -112 -25 -140 296 -23 67
118,24 14,96 -151 1z -139 380 -128 152
117,74 15,46 -151 3 -143 401 -132 169
117,24 15,96 -161 27 -134 414 -178 235
116,74 16,46 -176 41 -135 440 -200 240
116,24 16,96 -185 50 -135 467 -226 241
115,74 17,46 -213 52 -131 574 -332 242
115,24 17,96 -212 72 -140 620 -361 2559
114,74 18,46 -204 65 -136 602 -345 57
114,24 18,96 -244 106 -138 606 -356 250
113,74 15,46 -318 179 -1359 593 -345 248
Media: -141,72 Media: 247,67
Desv. Pad.: 4,50 Desv, Pad.: 3,46

Partindo-se das médias expostas no quadro A29, as estimativas produzidas pelas equacgdes (93) e
(95) podem reproduzir-se com melhores resultados. Nos quadros A30 e A31 apresentam-se estes

resultados, podendo-se observar o seguinte:
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¢ o0s valores de erro obtidos entre as cotas 113,74 — 131,24 m sdo agora mais préximos do

deslocamento incremental médio;

« verifica-se que agora o sentido a corrigir é 0° em ambas as direcdes’;

¢ ao contrdrio do que seria esperado, verifica-se que ndo ocorre erro nas trés secgdes superi-

ores do tubo® (113,74 — 131,24 m), sendo a correcdo necessaria apenas na zona inferior.

Quadro A30-1 — Tubo I1, campanha 49R. Parametros de corregdo obtidos pela equagdo (93) (6.4.2) com p,,
determinada pela equagdo (92) (6.4.2) em zona estavel — continua na préxima pdgina.

AR appE0 a0 5 ppazse Direcio A 4150 ats1 hj=0 + yy=1e0 DirecioB
[m] 22k ferr) ! - 2k [err]
132,74 -13 -24 -3 212 72 -2

132,24 El -153 -3 114 174 2

131,74 = -185 -5 70 218 2

131,24 39 -117 16 ERR 102 203 19

130,74 -30 -40 24 ERR 162 154 30 ERR
130,24 -32 -41 21 ERR 157 147 18

129,74 =27 -45 22 ERR 155 148 21

129,24 =27 -48 15 ERR 155 148 21

128,74 -31 -48 17 ERR 155 144 17

128,24 =27 -4& 21 ERR 163 146 23

127,74 =30 -48 16 ERR 158 148 18

127,24 -26 -48 20 ERR 163 143 20

126,74 =23 -4& 25 ERR 166 143 23

126,24 -24 -45 25 ERR 167 140 21

125,74 -25 =52 17 ERR 163 144 21

125,24 -27 -45 22 ERR 164 142 20

12474 -32 -45 16 ERR 155 160 29 ERR
124,24 -26 =50 13 ERR 166 144 24

123,74 -25 -50 15 ERR 166 142 22

123,24 -24 -0 20 ERR 164 145 23

122,74 -29 -47 13 ERR 163 141 13

122,24 -25 -47 22 ERR 173 140 27

121,74 -21 -5z 21 ERR 164 155 23 ERR
121,24 -29 =50 15 ERR 163 144 21

120,74 -28 -45 17 ERR 176 135 25

120,24 -25 -45 20 ERR 166 143 23

119,74 =23 =53 13 ERR 171 135 24

115,24 =30 -38 26 ERR 165 132 15

118,74 -15 =53 26 ERR 172 147 33 ERR

! Note-se que a determinagdo do sentido a corrigir é dependente do sentido corrigido pela equagdo (92) em zona estavel para obten-
¢do do valor de p. Neste caso, a corregdo do sentido 180° pelas equagdes (93) e (95) implicaria também a corregdo das secgBes supe-
riores (in ex.: em consequéncia do valor de pu obtido por aplicagdo da equagdo (92) no sentido 0°). Embora ndo se apresentem aqui es-
tes resultados, observou-se que a média de somas obtida através da equagdo (92) aplicada ao sentido 0° em zona estavel introduz in-
consisténcias nas estimativas de erro e na determinagdo dos sentidos a corrigir. Ainda assim, os resultados finais ndo divergem signifi-
cativamente dos que aqui se apresentam. Este exercicio de hipdtese deve fazer-se sempre que o erro de alteragdo do desvio impede a
determinagdo da média das somas com algum grau de fiabilidade.

2 . " . ~ n . T PN ~ .
Ou seja, o processo de estimativa e de corregdo poderia ter-se realizado com base na média das somas das trés secgdes superiores,

mas a confirmacgdo deste facto exigiu a analise de leituras numa zona estavel do tubo.
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Quadro A30-2 — Tubo I1, campanha 49R. Parametros de corregdo obtidos pela equagdo (93) (6.4.2) com p,,
determinada através da equagdo (92) (6.4.2) em zona estavel — continuagdo.

118,24 -15 =50 25 ERR 169 145 28
117,74 =22 -E5 17 ERR 170 167 51 ERR
117,24 -23 -45 26 ERR 166 151 31 ERR
116,74 =27 -41 26 ERR 164 144 22
116,24 -36 -33 25 ERR 179 129 22
115,74 F =i 3 ERR 156 150 20
Cotas 131,74 ma 132,74 m
115,24 — — - ERR 179 147 43 ERR
114,74 =23 -45 26 ERR 174 155 43 ERR
114,24 27 ad 23 ERR 169 145 28
Cotas 113,74 ma 131,24 m
113,74 - - e ERR 168 148 28
14
Media [ 38 -136 -4 -0,04 mm 132 155 4] 0 mm
L r
Media -24 -45 21 0,21 mm 164 147 25 0,25 mm
Sentido Ali— Ab |i'._f,-—i'.b|';=-£1 Alj— Ab [A%— ab|> £,
Vb= —47,02 A0 5o
\he= 143,18 23 -2 21 o

[cotas 113,74 ma 131,24 m |

Cotas 113,74 ma 131,24 m |

Quadro A31 — Tubo I1, campanha 49R. Parametros de corregdo obtidos pela equagdo (95) (6.4.2) com p,
determinada através da equacgdo (92) (6.4.2) em zona estavel.

Direcao A Direcao B
Cota Si—n Si—H
{m) p=-—14172 u= 247,67
132,74 3,28 2,67
133,24 1,28 3,67
131,74 48 4,67
131,24 18,72 11,33
120,74 15,72 37,33
130,24 20,72 15,33
129,74 21,72 21,33
128,24 21,72 18,33
128,74 18,72 1£,33
128,24 20,72 20,33
127,74 13,72 10,33
127,24 18,72 22,33
126,74 21,72 24,33
126,24 21,72 23,33
125,74 16,72 23,33
125,24 19,72 23,33
124,74 10,72 35,33
124,24 17,72 28,33
123,74 23,72 27,33
123,24 16,72 27,33
122,74 17,72 24,33

122,24 21,72 33,23
121,74 22,72 23,33
121,24 15,72 25,33
120,74 20,72 28,33
120,24 19,72 24,33
119,74 17,72 24,33
119,24 25,72 20,33
118,74 22,72 44,33
118,24 23,72 29,33
117,74 14,72 48,33
117,24 28,72 12,33
116,74 27,72 17,33
116,24 27,72 18,33
115,74 31,72 19,33
115,24 22,72 36,23
114,74 26,72 34,33
118 24 . nz 22

= Cn'balei,?dmalEZJ?dmI
113,74 - .
Média -2,34 3,33

Erra {mm 0,02 0,02
Média 21,00 25,00

Erra {mm 0,21 0,25

| Cotac113,74 ma 131,24 m I
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Entdo, as correcdes podem aplicar-se através das equagoes (95) e (100), utilizando-se os parame-
tros apresentados nos quadros A30 e A31. Nas figuras A31, A32 e A33 apresentam-se, respetiva-
mente, os perfis corrigidos das somas de leituras, dos deslocamentos incrementais e dos deslo-

camentos acumulados da campanha 49R. Nestas figuras, 49R-E95 e 49R-E100 representam as

curvas corrigidas pelas equacgodes (95) e (100), respetivamente.

132,74 1Y 132,74 - | )
131,74 | S 131,74 - - |
130,74 - [ < | 130,74 - | ==
129,74 - | A | 129,74 - | \/> |
128,74 | [ { [ 128,74 | RS |
127,74 | [« | 127,74 | =t '
126,74 - | \) | 126,74 | | hY |
125,74 - < 125,74 - | |
124,74 - |<) | 124,74 ’ T |
—123,74 - | \,> | =123,74 | | I
812274 [ ‘\ [ 812274 | I
121,74 | [ pe | 121,74 | | |
120,74 - | y | 120,74 | |
119,74 | - 119,74 - |
118,74 - I 37 | 118,74 - ’ |
117,74 - < 117,74 -
116,74 | | ~! 116,74 | I
74 b )
115,74 % 115,74 -
114,74 | | S | 114,74 -
1374 113,74 [
-185-175-165-155-145-135-125-115-105 210 220 230 240 250 260 270 280 290
Soma de leituras na diregdo A (un) Soma de leituras na diregdo B (un)
---- 49-F95 ——-49-E100 ---- 49-E95 ——-49-F100

Figura A31 —Tubo I1, campanha 49R. Perfil de somas de leituras corrigidas nas dire¢ées A e B.

Figura A32 — Tubo 11, campanha 49R. Perfil de deslocamentos incrementais corrigidos nas dire¢cGes A e B.
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132,74 B 132,74 L —
] Iy —\ ] /’,,.I-—J r
131,74 | _L 131,74 |
[ [
130,74 T 130,74 = |
129,74 - 1y 129,74 - L
128,74 - iy 128,74 - LA
127,74 | ' . 127,74 | Ly
126,74 | : | | 126,74 | : \
125,74 |): 125,74 | j :
12474 - o —124,74 - 1<
Z 123,74 | RE Z 123,74 ) |
= ] = )
5 122,74 | L 5 122,74 | L\
(W] i I (W] il | P
121,74 | M 121,74 1 !
120,74 | : Ll 120,74 | : >
119,74 - | v 119,74 - L\ |
11874 |<7: 118,74 |/ :
117,74 ) 117,74 | < |
116,74 - 1/ 116,74 - <
115,74 ~+ 115,74 <
i Ve 4
114,74 | ¢4} | 114,74 - ¢, : o
11374 - b 13,74 o
1,005 00 05 1,0 1,5 20 2,5 3,0 2,0-1,5-1,0-0,5 0,0 05 10 1,5 2,0
Desloc. incremental na diregédo A (mm) Desloc. incremental na diregdo B (mm)
---- 49R-E95 ——-49R-E100 ---- 49R-E95 — ——49R-E100




132,24 | 132,24 | /\/
131,24 131,24
130,24 130,24
129,24 | 129,24 |
128,24 | 128,24 |
127,24 | 127,24
126,24 | 126,24 |
125,24 125,24
T 124,24 - T 124,24 -
§ 123,24 - ® 123,24 -
S 122,24 - S 122,24 -
121,24 121,24
120,24 120,24
119,24 119,24
118,24 118,24
117,24 117,24
116,24 116,24
115,24 | 115,24 |
114,24 | 114,24 ¢
113,24 113,28 1Y
321012345678 8-7-65-4-32-101 2 3
Desloc. acumulado na diregdo A (mm) Desloc. acumulado na dire¢do B (mm)
—49-E99  ---- 49R-E95 ——-49R-E100 —49-E99  ---- 49R-E95 ——-49R-E100

Figura A33 —Tubo I1, campanha 49R. Perfil de deslocamentos acumulados corrigidos nas dire¢des A e B.

Nas figuras A31 a A33 observa-se que a corre¢do é adequada nas dire¢des A e B. O sucesso da
corregdo confirma a alteracdo da média de somas entre as campanhas 49 e 49R (in ex.: cerca de

—50 un nas dire¢bes A — —88,85 un para —141,95 un —e B — 292,28 un para 247,41 un).

A corregao desta campanha demonstra que a andlise de leituras nem sempre é um processo sim-
ples e direto. No entanto, fica também demonstrado que as técnicas de anadlise que se apresen-
tam na secgdo 6.4.2 permitem a identificacdo de erro de altera¢do do desvio mesmo quando o
mesmo afeta a totalidade das zonas geotecnicamente estaveis. A utilizagdo destas técnicas repre-

senta duas vantagens relativamente ao método do deslocamento incremental médio:

* osindicadores estatisticos sdo corrigidos e integrados no histérico de campanhas;
+ o perfil de somas de leituras mantém o padrdo de variacdo e permite a detecdo de erros

sistematicos adicionais que possam eventualmente existir (in ex.: erros pontuais).

A correc¢do desta campanha demonstra ainda que:

¢ o0 uso de valores de desvio na origem de campanhas anteriores é uma pratica especulativa
cujos resultados devem ser sempre verificados;
+ desde que a instalagdo inclua uma zona que possa ser considerada estavel, é possivel esti-

mar valores de desvio mais fidveis do aqueles que provenham doutras campanhas.
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ANEXO VII: CORRECAO DE ERROS DE ROTAGAO. DEMONSTRAGAO APLICADA EM CASO DE OBRA

Este caso de obra reporta-se a observacao da estabilidade de uma encosta rochosa a jusante du-
ma barragem de betdo. O sistema inclinométrico habitualmente utilizado nesta obra avariou em
finais de 2017, pelo que foi necessdrio dar continuidade ao programa de observacdao com outro
sistema. Nestas situacdes, o ideal é utilizar o sistema de multiplas referéncias para facilitar a tran-
sicdo. No entanto, o uso de multiplas referéncias requer o levantamento da nova referéncia em
data muito préxima a da udltima campanha executada com o sistema anterior, preferencialmente
no proprio dia. Neste caso ndo foi possivel compatibilizar as datas de campanha devido a avaria e
a questdes de agendamento de outros servigos'. Assim, optou-se por corrigir a rotagdo dos acele-
rometros em vez de dar inicio a um novo periodo de observagdo, uma vez que é importante man-

ter a continuidade do histdrico de observagao.

Na secgdo 6.4.3 refere-se que a ocorréncia de erros de rotacdo deverad refletir-se da seguinte for-

ma:

. . Y 2
¢ deslocamento acumulado com perfil curvo, quando deveria ser retilineo”;
¢ desvio acumulado consideravel na dire¢do ortogonal;
o perfil de deslocamento acumulado da dire¢do afetada com padrdo de forma idéntico ao do

perfil de desvio acumulado da direcdo ortogonal.

Na figura 86 (6.4.3) observa-se que ambas as dire¢cdes apresentam curvas de deslocamento com
curvaturas e magnitudes bastante aprecidveis. Na figura A34 apresentam-se os desvios acumula-
dos das campanhas 23-1DG e 23R-1DG, onde se constata que ambas as dire¢ées apresentam des-
vios consideraveis (in ex.: até 6,5° de inclinacdo). Comparando-se esta figura com a figura 86
(6.4.3), verifica-se que existe correspondéncia de curvatura entre direcdes ortogonais®. Desta
forma, acrescendo-se o facto de ter ocorrido uma mudanga do sistema inclinométrico, conclui-se

gue o erro observado é um erro de rotacao.

Os parametros de correcdo obtém-se através da equacdo (101):

AD*
{(1914 =sin™! F
ADE

kl?B =sin™! F

Nos quadros A32 e A33 apresentam-se os parametros de correcdo obtidos com base nos valores

1 < . ~ . a . . . .
Também surgiram algumas preocupagdes relativamente a qualidade das ultimas campanhas executadas com o sistema anterior.

? Na verdade, este ponto é discutivel e dificil de avaliar, uma vez que a experiéncia demonstra que a curvatura do perfil depende for-
temente da geometria do tubo. Esta questdo encontra-se ainda em estudo.

3 . .
Por exemplo, compare-se a zona superior do desvio acumulado em A com a mesma zona do deslocamento acumulado em B.
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incrementais e acumulados, respetivamente. A estimativa obteve-se a partir dos valores médios
de I entre as cotas 46,41 — 65,41 m. Esta zona foi selecionada por ser considerada estavel com
base nos deslocamentos obtidos em campanhas anteriores. Verifica-se que os valores obtidos pe-
los dois métodos sdo praticamente coincidentes. No entanto, a variabilidade é superior no caso
dos valores incrementais. Este facto deve-se a magnitude dos valores interessados (in ex.: o peso
relativo duma determinada variancia num resultado é tdo maior quanto menores forem os valo-
res que o produzem). Por esta razdo, recomenda-se o uso de valores acumulados em detrimento

de valores incrementais para estimar os angulos médios.

93,91 l 93,91 - l
89,91 - 3 89,91 - f
1 ]
85,91 | 8591 |
. \
81,91 ‘\ 81,91 |
1T \
77,91 \\ 77,91 - \\
73,91 —~73,91 -
E \ £ X
269,91 | \ £ 69,91 - \
] \ o \
Q o \
65,91 \\ 65,91 \
61,91 - N 61,91 - AN
J \\ ] \\
57,91 57,91 -
] AN | N
N N
53,91 S 53,91 - o
| N | N
49,91 - N 49,91 - N
AN
i . i \\
45,91 L s e e B B B B B B B B B 45,91 T L L B B B B I B B
-250 -200 -150 -100 -50 0 -250 -200 -150 -100 -50 0
Desvio acumulado na diregdo A (cm) Desvio acumulado na diregdo B (cm)
----23-1DG ——-23R-1DG ----23-1DG ——-23R-1DG

Figura A34 — Tubo R1, campanhas 23-1DG e 23R-1DG. Desvios acumulados nas dire¢des A e B.

Quadro A32-1 —Tubo R1, campanha 23-1DG. Estimativas dos angulos de rotagdo 9, e Uy a partir de valores
incrementais em zona estavel — continua na préxima pdgina.

Cota[m) d* [mm] df[mm] | Ad[mm]  AdZ¥|mm] | #lgraul  FFlgraul
65,41 32,12 33,53 0,48 0,62 0,82 1,11
54,91 35,06 34,29 0,63 0,71 1,05 1,16
64,41 35,71 34,45 0,56 0,73 0,93 1,17
63,91 36,32 34,59 0,62 0,65 1,08 1,03
63,41 36,59 34,54 0,59 0,65 0,98 1,02
562,91 36,23 3475 0,55 0,61 091 0,95
62,41 37,30 3431 0,52 0,46 0,87 0,71
61,31 37,70 34,31 0,49 0,36 0,82 0,55
61,41 38,45 33,85 0,47 0,35 0,80 0,52
60,91 39,25 33,61 0,50 0,50 0,85 0,73
60,41 29,93 33,41 0,54 0,60 0,93 0,86
59,51 49,45 33,41 0,55 0,60 0,94 0,85
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Quadro A32-2 — Tubo R1, campanha 23-1DG. Estimativas dos angulos de rotacdo 9, e Uy a partir de valores
incrementais em zona estavel — continuagdo.

59,41 -41,1% -35,11 0,59 0,53 0,86 0,74
58,91 -41,47 -42,48 0,71 0,61 0,96 0,84
53,41 -41,%0 -42,63 0,59 0,59 0,79 0,81
57.91 -42,32 -42,75 0,75 0,63 -1,00 0,85
57.41 -42,60 -42,61 0,67 0,61 0,90 0,82
56,91 -42,87 -42,64 0,72 -0,64 0,97 0,86
56,41 -46,92 -41,78 0,49 0,63 0,67 0,77
55,91 -48,58 -42,48 0,67 0,71 0,90 0,84
55,41 -48,38 -42,58 0,69 0,80 0,83 0,95
54,91 -48,65 -43,00 0,62 0,69 0,83 0,81
54,41 -48,88 -43,18 0,57 0,84 0,76 0,98
53,91 -48,73 -43,44 0,58 0,82 0,77 0,96
53,41 -50,04 -44 58 0,86 0,80 -1,11 0,92
52,91 -50,67 -45,8B6 0,66 0,86 0,82 0,97
52,41 -43,5% -45,55 0,70 0,77 0,88 0,89
51,91 50,66 -4g,12 0,69 0,50 0,86 0,57
51,41 -50,65 -44 .81 0,58 0,67 0,74 0,76
50,91 51,26 -44 38 0,60 0,75 0,77 0,84
50,41 -51,14 -44 78 0,79 0,60 -1,01 0,67
459,91 51,73 -45,75 0,57 0,65 40,71 0,72
49,41 51,77 -45,28 0,66 0,82 0,84 0,91
48,91 -51,43 -45,03 0,52 0,81 -1,17 0,90
43,41 52,12 -44 58 0,61 0,84 0,78 0,92
47,91 -52,04 -44 58 0,83 0,85 -1,06 0,94
47,41 -55,08 -43,75 0,54 0,66 0,71 0,69
46,91 56,65 -44 05 0,59 0,81 0,77 0,82
46,41 -56,95 -44 78 0,20 0,93 -1,04 0,94
Madia 0,88 0,85

Desv, Pad.: 0,12 0,15

Quadro A33-1 —Tubo R1, campanha 23-1DG. Estimativas dos angulos de rotagdao 9, e Uy a partir de valores

acumulados em zona estdvel — continua na proxima pdgina.

Cota|m) DA [mm] DE[mm]| | AD*[mm] = AD®[mm] | #*|grau] ¥ graul
6541 | -1770,02  -1581,16 24,56 36,26 0,28 0,85
64,91 737,90  -1557,63 24,08 35,64 0,89 0,85
64,41 | -1702,84 -1523,34 23,45 24,93 0,28 0,24
63,91 | -1667,13  -148%,3% 22,89 24,20 0,88 0,83
63,41 | -1630,81 -1454,72%9 22,26 23,55 0,28 0,83
62,91 | -1594,22 -1418,75 21,67 22,90 0,87 0,82
62,41 | -1557,33  -138500 21,12 22,29 0,87 0,82
61,91 | -1520,08 -1350,69 20,60 21,83 0,87 0,82
6141 | -1482,33 -1316,48 20,11 21,47 0,88 0,83
60,91 | -144384 128263 19,64 21,12 0,88 0,24
60,41 | 120469 124902 19,14 20,62 0,28 0,24
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Quadro A33-2 — Tubo R1, campanha 23-1DG. Estimativas dos angulos de rotacdo 9, e Uy a partir de valores
acumulados em zona estével — continuagdo.

55,51 -1364,76  -1215,61 18,60 -20,02 -0,88 0,84
59,41 -1324,31 -1182,20 18,05 -15,42 -0,87 0,84
58,591 -1283,12 -1143,08 17,48 -18,2% -0,88 0,84
58,41 -1241,65 -1100,61 16,75 -18,28 -0,87 0,84
57.591 -11558,75 -1057,98 16,16 -17,69 -0,88 0,84
57.41 -1157,43 -1015,1% 15,41 -17,06 -0,87 0,84
56,91 -1114,83 -872,58 14,74 -16,45 -0,87 0,85
56,41 -1071,96 -825,34 14,02 -15,81 0,88 0,85
55,91 -1025,04 -338,18 13,53 -15,18 -0,87 0,85
55,41 -876,46 -845,70 12,86 -14,47 -0,87 0,85
54,51 -528,08 -803,12 12,17 -13,67 -0,87 0,84
54,41 -8758,43 -7e0,12 11,55 -12,58 -0,87 0,85
53,591 -830,55 -716,94 10,58 -1z2,14 -0,88 0,84
53,41 -781,82 -673,50 10,40 -11,32 -0,88 0,83
52,591 -731,78 -628,92 5,54 -10,52 -0,87 0,82
52,41 -681,11 -583,06 82,88 8,66 -0,87 0,81
51,51 -631,52 -537,51 8,18 -8,85 -0,87 0,81
51,41 -580,86 -451,38 7,49 -8,35 -0,87 0,83
50,591 -530,21 -446,58 6,91 -7,72 -0,89 0,83
50,41 -478,95 -402,20 6,31 -6,97 -0,90 0,83
459,591 -427,81 -357,42 5,52 -6,37 -0,88 0,85
49,41 -376,08 -311,67 4,85 -5,72 0,91 0,87
48,91 -324,31 -266,39 4,29 -4,90 0,92 0,87
48,41 -272,88 -221,36 3,37 -4,0% -0,87 0,86
47,91 -220,76 -176,78 2,76 -3,25 -0,89 0,84
47,41 -168,72 -132,10 1,93 -2,40 -0,84 0,82
46,91 -113,64 -88,35 1,39 -1,74 0,90 0,83
46,41 -56,95 -44 28 0,80 -0,93 -1,04 0,94
Meédia -0,88 0,84

Desv, Pad.: 0,03 0,02

Mikkelsen (2003) demonstra o calculo de 9 a partir dos valores acumulados no topo do tubo. No

entanto, sabe-se que a ocorréncia de deslocamentos pode afetar a estimativa daqueles parame-

tros, mesmo quando a magnitude é pequena relativamente ao erro’.

Nas figuras A35 e A36 apresentam-se os valores de 9 calculados nos quadros A32 e A33, respeti-

vamente. Nestas figuras confirma-se que os valores acumulados produzem estimativas mais esta-

veis (in ex.: com menor variabilidade). No entanto:

¢ ambos os métodos sdo afetados pela ocorréncia de deslocamentos, embora essa influéncia

seja bastante mais expressiva nos resultados baseados em valores incrementais;

1 . ~ . . . . . . . . ~ .
Naturalmente, a influéncia dos deslocamentos na estimativa de 9 serd maior para maiores deslocamentos e em inclinagdes mais

acentuadas.
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¢ embora os resultados acumulados apresentem menor variabilidade, a estabilizacdo so

ocorre apds n secgdes de tubo a partir da base'. Por esta razdo, resultados incrementais

poderao ser preferiveis quando a zona estdvel é muito curta.

Cota [m]

94,41
90,41
86,41
82,41
78,41
74,41
70,41
66,41
62,41
58,41
54,41
50,41

46,41

. 23-1DG

| ™
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Angulo de rotacdo na direcdo A [grau]

—4 Méd. mov. per. (23-1DG)

Cota [m]

94,41
90,41
86,41
82,41
78,41
74,41
70,41
66,41
62,41
58,41
54,41
50,41

46,41

. 23-1DG

o

SRR

—
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Angulo de rotagdo na diregio B [grau]

——4 Méd. mov. per. (23-1DG)

Figura A35 — Tubo R1, campanha 23-1DG. Angulos de rotacdo nas dire¢des A e B, obtidos a partir dos valo-
res incrementais de cada sec¢do de tubo.

Cota [m]

94,41
90,41
86,41
82,41
78,41
74,41
70,41
66,41
62,41
58,41
54,41
50,41

46,41

mm23-1DG

-12 -1,0 -08 -06 -04 -02 00
Angulo de rotagdo na diregdo A [grau]

——4 Méd. mov. per. (23-1DG)

Cota [m]

94,41
90,41
86,41
82,41
78,41
74,41
70,41
66,41
62,41
58,41
54,41
50,41

46,41

. 23-1DG

4

00 02 04 06 08 1,0 1,2
Angulo de rotagdo na direcdo B [grau]
——4 Méd. mov. per. (23-1DG)

Figura A36 — Tubo R1, campanha 23-1DG. Angulos de rotacdo nas dire¢des A e B, obtidos a partir dos valo-
res acumulados de cada sec¢do de tubo

1 e . ~ ~ ) . N . ~
Este facto verifica-se noutras obras com situages semelhantes. Logo, ndo se deve a uma caracteristica prépria desta instalagdo.
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Outra forma de estimar o valor de 9 é calculando a tangente da correlacdo de AD em funcdo de
D. De facto, uma analise mais aprofundada da figura 85 (6.4.3) sugere que a tangente sera mate-
maticamente mais correta que o seno para a estimativa de 9. Esta questao encontra-se ainda em

estudo.

No quadro seguinte apresentam-se os resultados obtidos pelos dois métodos (in ex.: seno e tan-
gente). Neste quadro observa-se que o angulo estimado pela funcdo tangente sé tem significado
guando se baseia em valores acumulados. Pois, ndo existe correlacao significativa entre valores

incrementais de deslocamento e de desvio. Todos os outros angulos sdo praticamente idénticos.

Quadro A34 — Tubo R1, campanha 23-1DG. Comparagdo entre as estimativas produzidas pelas fungdes seno
e tangente nas dire¢des A e B e a partir de valores incrementais e acumulados.

DirecSo A [grau] DirecSo B [grau]

tan~! Ad/d sinlAd/d |tan~lAD/D sin~ AD/D|tantadsd sinTiad/d [tanT AD/D sinTlAD/D

# 0,78 0,89 0,88 0,28 0,70 0,35 0,83 0,34
R? 0,35 - 1,00 - 0,38 - 1,00 -
g - 0,12 - 0,03 - 0,15 - 0,02

il

Note-se que os angulos de rotacdo dependem apenas dos sistemas inclinométricos. Logo, estes
valores devem ser fixos entre dois sistemas de medicdo, independentemente da instala¢do incli-
nométrica. Por esta razao, € comum proceder-se a estimativa de um valor médio global. Este va-
lor pode determinar-se a partir de medi¢des laboratoriais, desde que o aparato de medicdo tenha
amplitude suficiente para cobrir a gama de inclina¢gdes que ocorrem em obra. Caso contrario de-

vem ser utilizados dados de obra.

Neste caso em particular, para demonstracdo, os angulos apresentados em 6.4.3 correspondem a
média entre as campanhas 23-1DG (94 = —0,88°; 98 = 0,84°) e 23R-1DG (94 = —0,92°; 98 =
0,80°). Na pratica, existindo varias instalagGes envolvidas no processo, é frequente haver necessi-
dade de ponderar a média global. No Anexo IX sugere-se um critério de ponderac¢do que tem sido

aplicado com sucesso.
Obtidos os dngulos de rotacdo, a correcdo baseia-se na equagdo (105)" (6.4.3):

di; =dff —df sin9, (D& =D{ —Df sin?,

df; =df —disin9s |DE =DF — D sin9
Mikkelsen (2003) aplica esta expressdao somando os termos que produzem a correcdo da direcdo
A, enquanto o programa comercial DigiPro2 (DGSI, 2014c) aplica esta expressdo somando os ter-

mos que produzem a correcdo da direcdo B. Na figura 85 (6.4.3) demonstra-se que ambas as con-

1 . ~ . o~
Ou aplicando a fungdo tangente em detrimento do seno na mesma expressdo.
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di¢des sdo invalidas e duplicam o erro na direcdo onde se aplica a soma, uma vez que o desloca-
mento produzido pelo erro de rotacdao é sempre simétrico entre as direcdes A e B. De facto, a

magnitude do erro corresponde a:
d;sind

, pelo que facilmente se depreende que este valor deve ser subtraido em cada direcdo a corrigir.
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ANEXO VIII: CORREGAO DE ERROS DE PROFUNDIDADE. DEMONSTRACAO APLICADA EM CASO
DE OBRA

Este caso de obra refere-se a uma estrutura que se encontra no topo duma encosta com elevado
grau de erosdo. A erosdo da encosta tem vindo a provocar alguns danos na estrutura que suporta,

razao pela qual decorrem atualmente operacdes de estabilizacdo, protecao e reforco da encosta.

A litografia local compreende essencialmente a intercalacdo de estratos de origem sedimentar
sobrepostos por depdsitos de aterro areno-silto-argilosos com fragmentos liticos. Os estratos se-
dimentares sdo, na sua generalidade, de resisténcia boa a razodvel e compreendem arenitos, cal-
carenitos e composi¢Ges margosas compactas. Os aterros sobrejacentes encontram-se muito des-

comprimidos e tém espessuras que podem variar entre 0,5 — 6 m.

O programa de observagao geotécnica compreende 7 tubos inclinométricos que sdo observados
por duas entidades. Com o objetivo de conciliar as medigGes de ambas as entidades no mesmo
histdrico, tentou-se proceder a corregdo do diferencial de rotagdo entre os acelerémetros dos
dois sistemas. Contudo, esta operagao ndo foi possivel devido a magnitude das discrepancias en-
tre as medicGes das duas entidades. A titulo de exemplo, nas figuras A37 e A38 apresentam-se os
deslocamentos acumulados da campanha de referéncia duma entidade relativamente a campa-

nha de referéncia doutra entidade em duas instala¢des inclinométricas.
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240,77 | 240,77 \

237,77 1 237,77 ] |l

234,77 - 234,77 - \

231,77 ] 231,77 i \l

228,77 | 228,77 | \

225,77 225,77 - ‘\

E222,77 1 E222,77 \
2 i 3 \
8 219,77 ] 8 219,77 4 \

216,77 | 216,77 - \

213,77 1 213,77 \\

210,77 | 210,77 \

207,77 | 207,77 \\

204,77 i 204,77 ] \

201,77 201,77 \

198,77 A 198,77 N :
0,6 -04 -02 00 02 04 06 06 -04 -02 00 02 04 06
Deslocam. acumulado na diregdo A (cm) Deslocam. acumulado na diregéo B (cm)

——1(2018-10-29) — —Erro tipico ——1(2018-10-29) — — Erro tipico

Figura A37 — Tubo I1A. Deslocamentos acumulados entre campanhas de referéncia de duas entidades.
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Figura A38 — Tubo I4A. Deslocamentos acumulados entre campanhas de referéncia de duas entidades.

Os perfis das figuras A37 e A38 encontram-se corrigidos relativamente a rotacdo dos aceleréme-

tros, cujos angulos das dire¢des A e B foram estimados por uma média global ponderada. Nestas

figuras verifica-se que:

os angulos de rotagao estimados ndo se adequam a todas as instalacdes, chegando mesmo
a produzir resultados fora dos limites de confianca estabelecidos;

verificam-se varias distor¢cdes de linearidade nas curvas, o que nao é expectavel em deslo-

camentos entre campanhas executadas no mesmo dia.

Na seccdo 6.4.4 refere-se que os erros de profundidade se identificam pela semelhanga entre os
padrdes de forma dos perfis de deslocamentos acumulados da campanha afetada e de desvios in-
crementais da respetiva referéncia. Nas figuras A39 e A40 apresentam-se os desvios incrementais
das campanhas de referéncia das figuras A37 e A38, respetivamente. Da comparacdo entre os

perfis de deslocamento e de desvio observam-se semelhancas de forma, embora pouco consis-

tentes ao longo da profundidade.

Para confirmar a presenca de erros de profundidade analisaram-se também os deslocamentos in-
crementais em profundidade (figuras A41 e A42). Com algumas excec¢des, nestes perfis constatou-
se o aumento dos deslocamentos incrementais em profundidade. Com base nestas observacoes,

concluiu-se que os dados inclinométricos incluem erros de profundidade que sdo varidveis ao lon-

go da profundidade.
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Figura A39 — Tubo I1A. Desvios incrementais da campanha de referéncia da figura A37.
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Figura A40 — Tubo I4A. Desvios incrementais da campanha de referéncia da figura A38.
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Figura A41 —Tubo I1A. Deslocamentos incrementais entre campanhas de referéncia de duas entidades.
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Figura A42 — Tubo I4A. Deslocamentos incrementais entre campanhas de referéncia de duas entidades.

Mediante a impossibilidade de estimar um erro de profundidade constante, procedeu-se a esti-

mativa dos erros de profundidade da seguinte forma:

1. Ambos os cabos foram estendidos paralelamente ao longo de 50 m.
2. As marcas iniciais foram alinhadas.

3. Foi medida a distancia entre marcas a cada 5 m de comprimento.
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4. Foi executado um ensaio de extensibilidade em ambos os cabos, a 50 m de comprimento,
uma vez que a secc¢ao transversal e os materiais de construcdo dos cabos sao diferentes.

5.  Foi determinada uma funcao de ajuste as diferencas entre marcas obtidas, considerando-se
também os resultados do ensaio de extensibilidade.

6. Com base na equagdo (108) (6.4.4) e na fun¢do determinada no ponto 5, corrigiram-se os
erros de profundidade nos dados de leitura.

7. Determinaram-se novos angulos de rotacdo partir dos dados corrigidos.

A execucdo dos procedimentos descritos contou a colaboracdo dos Bolseiros Luis Coimbra e Clau-
dia Henriques, dos Técnicos Superiores Antdnio Coelho e José Alvarez, e de dois elementos da

equipa de trabalho doutra entidade.

No quadro seguinte apresentam-se as distancias entre marcas registadas a cada 5 m.

Quadro A35 — Distancias entre as marcas dos dois cabos registadas ao longo de 50 m com passo de 5 m.

Marca [m}: 5 10 15 20 25 30 35 ad 45 50

Distincialcm)l: 0.3 0,9 1,8 3,2 49 5,8 7,2 8,5 9,4 10,3

Para a realizacdo do ensaio de extensibilidade procedeu-se a determinag¢do da carga suspensa pe-
lo cabo a profundidade de 50 m (quadro A36). Seguidamente fixou-se cada cabo a um dinaméme-
tro, aplicando-se posteriormente tracdo até a carga respetiva. Sob tensdo, a primeira marca de
cada cabo foi alinhada com um ponto de referéncia e a posi¢do da marca de 50 m foi registada. O
diferencial de extensibilidade entre os cabos equivale a diferenga entre os registos obtidos sob
tensdo e o valor constante no quadro A35 (in ex.: 10,8 cm). Tendo-se obtido uma diferencga entre
marcas de 11,3 cm no ensaio de tra¢do e tendo-se considerando que o diferencial de extensibili-
dade é linear ao longo do comprimento do cabo, concluiu-se que esse diferencial é de
5mm/50 m = 4 mm/30 m. Este valor foi considerado satisfatério porque o manual do sistema

com o cabo mais extensivel refere uma extensibilidade de 3 mm/30 m.

Quadro A36 — Carga estimada para o ensaio de extensibilidade.

Sistema: Entidadel Entidade2

Masza da sonda [kg): 1,4 1.4
Massa do cabo (kg/50 mj: & 2,3
Carga total a 50 m de profundidade [kg): 7.4 3,7

Obtido o diferencial de extensibilidade, as diferencas entre marcas do quadro A35 foram atualiza-
das (quadro A37) e determinou-se uma funcdo de ajuste adequada. Sabendo-se que o erro admis-
sivel de posicionamento se deve situar no intervalo +3 mm, procurou-se uma fun¢do com as se-

guintes caracteristicas:

e origemem (0; 0);
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¢ menor complexidade possivel;
¢ média e mediana dos residuos proximas de zero;

e valor absoluto de residuo maximo inferior a 3 mm.

Quadro A37 — Diferengas entre marcas registadas com acréscimo do diferencial de extensibilidade.

Marca (m}: 5 10 15 20 25 30 35 ad 45 50

Distincia(mm}: 3.5 10,0 19,5 34.0 51,5 61,0 75,5 29,0 82,5 | 1130

»

Procedeu-se ao ajuste das diferencas entre marcas através de fungdes de 22 e de 32 grau. No en-
tanto, o melhor resultado obteve-se com uma fungdo parabdlica até a marca de 25 m e outra
fungdo linear a partir desse ponto. Esta solucdo resulta numa média de residuos de 0,08 mm,
mediana de —0,16 mm e valor absoluto maximo de 1,84 mm. Na figura seguinte apresentam-se

as diferencas entre marcas juntamente com as fung¢des de ajuste determinadas.

B e A P ————

' .
i¥=1,8350E-02x%+ 1 40826+ 00 |
L R*=19,8B35E01 '

1=
g
=]

ly=-3,533 36040 + § 465 1602 + 3,7057E-01x

R*=135,9736E-01 |

8
il

&

y=7,1925E-02x+ 2 5789E-D1x
R®=9,9964E-01

Distarcia entre marcas [mm)
&

20
y= 2,477 1E+00k - 1,14 76E+01
R*=19,9662E01
a L= 10 15 20 25 30 35 40 45 5D
Profundidade (m)
O  Pontos de medicgo - ---- 22 grau [totzl) — — — 32 grau [totzl) 22 grau [atd 25 m) Linear (2550 m)

Figura A43 — Diferencgas entre marcas e fun¢des de ajuste definidas.

Importa notar que o perfil de diferencas entre marcas obtido indicia que um dos cabos tenha
maior utilizagdo até a marca de 25 m, tendo desenvolvido maior fadiga até essa profundidade,
designadamente no intervalo 15 — 25 m. De facto, uma das entidades confirma que a maioria das

instalacGes onde o sistema respetivo opera tem profundidades dentro daquele intervalo.

De acordo com a equacdo (108) (6.4.4) e com as fungdes determinadas, os dados do sistema cujo

cabo apresenta maior comprimento foram corrigidos da seguinte forma:

le; = I + (p27,1925E72 + p2,5789EY) (i3, — I;))/L;p < 25m
le; = I + (p2,4771 — 1,1476E*Y) (34, — 1})/L;p > 25m

, sendo p a profundidade de medicdo. A sec¢do n (in ex.: no topo do tubo) foi corrigida por extra-

polagdo:
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lon =lpq + (L= (?7,1925E72 + p2,5789E 1)) (1, — 1,_1)/L

Seguidamente procedeu-se a definicdo de novos angulos de rotacdo globais por média pondera-

da. Os angulos de determinados foram 1,10° e —1,19° nas diregdes A e B.

Nas figuras Ad44 e A45 apresentam-se os perfis de deslocamento acumulado das figuras A37 e
A38, juntamente com as curvas homologas apds correcdo dos erros de profundidade e de rota-
cdo. Verifica-se que houve uma reducdo geral da magnitude das perturbacdes de linearidade das
curvas. Embora se tenham obtido resultados mistos relativamente ao sucesso das correcdes de
rotagdo, foi possivel manter as curvas de deslocamento dentro dos limites de confianga definidos
na maioria das instalagdes. Com o aumento dos deslocamentos (in ex.: alargamento da escala), as

divergéncias remanescentes perderam gradualmente a sua significancia.

Fica demonstrado que a corregdo de erros de profundidade é de aplicagdo simples, desde que se
conhegam os valores de desfasamento. Caso contrario o processo é complexo, moroso e apresen-
ta pouca probabilidade de sucesso. Fica ainda demonstrado que pequenos erros de medi¢ao po-
dem incorrer em alteragdes significativas dos perfis de deslocamento, sendo a curvatura do tubo
um fator de agravamento. Neste caso particular as corre¢des nao atingiram os objetivos espera-
dos. Por um lado, pensa-se que a medicdo das diferengas com passo de 5 m ndo tera sido sufici-
ente; por outro lado, a qualidade das instalagdes inclinométricas ndo sera a melhor, o que tam-

bém ndo contribuiu para a concretizacdao dos objetivos.
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Figura A44 — Tubo I1A. Comparacdo entre perfis de deslocamentos com e sem correcao dos erros de pro-
fundidade.
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Figura A45 — Tubo 14A. Comparacgao entre perfis de deslocamentos com e sem corregao dos erros de pro-

fundidade.
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ANEXO IX: CORREGAO DE ERROS DE SENSIBILIDADE. DEMONSTRACAO APLICADA EM CASO DE
OBRA

Este caso de obra refere-se a ocorréncia descrita no Anexo IV. Neste anexo descreve-se o proces-

so de identificacdo e de correcdo do erro de sensibilidade a partir dos dados de obra.

Tal como descrito no Anexo |V, a unidade de aquisicdo do sistema inclinométrico utilizado nesta
obra sofreu uma avaria. Apds reparacdao da mesma verificou-se a impossibilidade de leitura do

acelerémetro da dire¢do B e a incongruéncia total dos dados recolhidos na direcao A.

Mikkelsen (2003) refere que este tipo de erro se deve a alteragdes de sensibilidade no amplifica-
dor operacional da sonda. No entanto, a descri¢ao que faz do problema, e que se constata na pra-
tica, é de um erro de ganho. De facto, os dois termos sao frequentemente confundidos no voca-
buldrio associado a eletrotecnia. Contudo, em termos metroldgicos estes termos tém significados

distintos:

¢ Sensibilidade: menor variagao duma grandeza fisica mensurdvel por um sensor.
¢ Ganho: relagdo entre as magnitudes de variagdo duma grandeza fisica e da resposta senso-

rial respetiva.

III

Por uma questdo de coeréncia opta-se pela manutenc¢do do termo “sensibilidade instrumenta
para definir este tipo de erro. Contudo, convém entender que este é efetivamente um problema
de ganho do sinal. Ou seja, “erros de sensibilidade” resultam na alteracdo proporcional dos valo-

res medidos.

De acordo com esta definicdo, um erro de sensibilidade resulta necessariamente na equivaléncia
proporcional entre os perfis de desvios e de deslocamentos da campanha afetada, ja que os des-
vios sdo medidos com uma resposta sensorial proporcional a da campanha de referéncia e essa

proporgao traduz-se em deslocamento.

Nas figuras A46 e A47 apresentam-se, respetivamente, os perfis de desvio e de deslocamento ob-
tidos na direcdo A duma instalagdo inclinométrica. Nestas figuras verifica-se que existe corres-
pondéncia proporcional entre os dois perfis, sendo esta observacdo comum a todas as instalagbes
desta obra. Com base nestes resultados concluiu-se que as incongruéncias se deveriam a um erro

de sensibilidade.

O método sugerido por Coimbra (2011) assenta no principio da proporcionalidade entre desvios e

deslocamentos para determinacdo de um coeficiente de deriva ((110), 6.4.5):

_ ?zl(ADi/Di)
==
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Figura A46 — Tubo F1, campanha 41. Desvio e deslocamentos incrementais.
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Figura A47 — Tubo F1, campanha 41. Desvios e deslocamentos acumulados.

Para evitar a influéncia que a ocorréncia de deslocamentos podera ter na estimativa de dg, é

aconselhdvel a definicdo de uma zona geotecnicamente estavel para o efeito. Esta zona foi defini-

da em cada instalacdo com base nos deslocamentos obtidos em campanhas anteriores.

No quadro A38 apresentam-se os coeficientes obtidos nas 4 instala¢des desta obra. Excetuando o
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tubo F2', verifica-se que os valores obtidos s3o muito consistentes em, e entre, todas as instala-

¢Bes, mesmo comparando-se estimativas obtidas de valores incrementais e acumulados®.

Quadro A38 — Coeficientes de deriva da sensibilidade estimados nas instalagdes observadas.

Nimero de | DPeslocamentos/desvios incrementais | Deslocamentos/desvios acumulados
Instalacdo .
seceoes os o CV [3%) ds o Cv %)
F1 12 40,7212 0,01 2,02 40,7168 0,01 0,93
F2 35 -1,3016 1,86 143,05 -0,8833 0,09 10,19
F3 19 40,7331 0,01 1,71 -0,7331 0,01 0,97
F4 42 0,7328 0,01 1,78 40,7321 0,00 0,34

Tal como acontece com os erros de rotagdo (6.4.3; Anexo VII), os erros de sensibilidade sdo uma
caracteristica instrumental que depende exclusivamente do sistema de medigdo. Logo, a corre¢do
deve fazer-se ao nivel global (in ex.: 0 mesmo pardmetro de corre¢do deve aplicar-se a todas as
instalagdes). Neste sentido, o valor médio global deve basear-se na maior quantidade dados pos-

sivel. No caso que aqui se apresenta dispde-se de 4 campanhas executadas na diregao A.

Uma forma simples de se proceder a definicdo de um parametro global é calculando o valor mé-
dio de todos os parametros determinados em cada conjunto de dados (in ex.: cada campanha).

Esta pratica produz resultados satisfatérios mediante duas condigGes:

¢ aquantidade de dados é muito elevada®;

¢ avariabilidade dos parametros estimados é muito baixa.

Excluindo-se os resultados obtidos no tubo F2, confirma-se a validade da segunda condi¢do (qua-
dro A38). No entanto, é muito frequente ser necessdrio ponderar a média para se conseguir defi-
nir um valor global mais adequado a maioria das estimativas individualmente produzidas. O crité-
rio seguinte tem sido aplicado com bastante sucesso:
_ Z Xi NL/CVL
HT RNy,
,onde u é o valor médio global a produzir (in ex.: d global), x; representa cada parametro de cor-
recdo individualmente determinado (in ex.: ds), N; é o nimero de secgdes de tubo que contribu-

em para a determinagdo de x; e CV; é o coeficiente variagdo do conjunto de dados que contribu-

em para a determinagao de x;.

Este critério tem por objetivo dar maior relevo a parametros cuja variabilidade é menor e cujo

! Este tubo tem inclinagdes praticamente verticais na direcdo 4, o que dificulta a determinagéo de d.

2 < ~ . . . " . 7 .
Convém ndo esquecer que neste caso de obra o erro é muito elevado, o que facilita a estimativa de dj. Erros mais pequenos resulta-
rdo em maior variabilidade de d;, sendo nesse caso preferivel beneficiar da estabilidade dos valores acumulados.

3 . . . ~ ~ . . . n
Ou seja, numero de campanhas e nimero de secgoes que compoem as zonas consideradas geotecnicamente estaveis.
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conjunto de dados é maior. O método tem sido aplicado com sucesso na definicdo de parametros
para correcdo de erros de rotacdo e de sensibilidade. Outros critérios a considerar consistem na
triagem dos valores de x; através de outras ferramentas estatisticas. Esta € uma questdo que ain-

da se encontra em estudo.

No quadro seguinte resume-se o calculo do parametro cis global com e sem ponderacdo. Deste

quadro conclui-se:

e o critério de ponderacdo é bem sucedido’;
« confirma-se a estabilidade proporcionada pelos valores acumulados®.

Quadro A39 — Calculo de pardametros médios globais ponderados e ndo ponderados, com base em valores
incrementais e acumulados.

. Deslocamentos/desvios incrementais | Deslocamentos/desvios acumulados
Instalacao
ds NSOV | dshNfCVTRE] ds NACVTRE] | dsh/CVTE]
F1 40,7212 5,594 -4,29 40,7168 12,94 8,27
F2 -1,3016 0,27 40,35 -0,8%33 3,83 -3,42
F3 40,7331 11,11 -8,14 40,7331 19,57 -14,35
F4 40,7328 23,64 -17,32 40,7321 123,97 890,76
Media -{I',B?M -1]-,?345///'1 -0,7633 Tg\ -0,73438
| Sem ponderacac I | Com ponderagio I | Sem ponderacio I | Com ponderacio

Obtido o valor global de d;, a correcdo de dados faz-se por aplicagdo da equagdo (112) (6.4.5):

lC,i = ll(l - JS)

No quadro A40 apresentam-se os dados inclinométricos com e sem corre¢ao da campanha 41 do
tubo F1 na direcdo A. Na figura A48 apresentam-se os perfis de deslocamento acumulado das
campanhas 40 e 41 na direcdo A dos tubos F1 e F2, incluindo-se as curvas corrigidas com os valo-

res globais de d; com e sem ponderacio.
Na figura A48 verifica-se que:

¢ 0 valor médio ponderado produz resultados muito satisfatorios, mesmo na instalagdo F2,
onde o pardmetro d, obtido diverge dos restantes;

¢ o0 valor médio ndo ponderado produz resultados que divergem significativamente da curva
da campanha 40 nas duas instalagdes analisadas;

o variagdes pequenas de d;, neste caso cerca de 4%, podem produzir resultados muito dis-
tintos, pelo que é importante que se produza uma estimativa com um elevado grau de fia-

bilidade (in ex.: com a menor variabilidade possivel).

1 . . a . T ;. . T a . T ~
Ou seja, a discrepancia entre médias ponderadas é inferior a discrepancia entre médias ndo ponderadas.

2 . . . T s . T . ot . .
Ou seja, a disparidade entre médias de valores acumulados é inferior a disparidade entre médias de valores incrementais.
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Quadro A40-1 — Tubo F1, campanha 41 (2018-10-24). Dados de leitura com e sem corregdo de sensibilidade
— continua na proxima pdgina.

Cota Profundidadg Eixo A {ndo corrigdo) Eixo A (ds=-0,7348)

{m} fm) oz 1802 Soma oz 1808 Soma
105,14 0,70 -45 -188 -234 -20 -326 -106
104,64 1,20 -33 -207 -240 -57 -355 -d16
104,14 1,70 a -234 -234 1] -a08 -106
103,64 2,20 33 -2B6 -233 57 -461 -404
103,14 2,70 =23 =297 =233 111 -515 =404
102,64 3,20 113 -348 -235 196 -504 -403
102,14 3,70 173 =307 -234 300 -706 -106
101,64 4,20 222 -455 -233 385 -785 -404
101,14 4,70 283 -515 -232 491 -8593 -402
100,64 5,20 277 =510 -233 481 -B85 -404
100,14 5,70 290 -523 -233 503 907 -404
59,64 6,20 284 -517 -233 453 -B57 -404
59,14 6,70 293 -529 -236 508 913 -409
53,64 7,20 370 -603 -233 E42 -1048 -404
53,14 .70 405 -640 -235 703 -1110 -403
57,64 2,20 365 -601 -232 E40 -1043 -402
57,14 3,70 390 -626 -236 E77 -1086 -409
G664 5,20 441 -E74 -233 765 -1163 -404
596,14 9,70 451 -631 -230 782 -1181 -35959
55,64 10,20 B37 -875 -2338 1105 -1518 -413
55,14 10,70 798 -1027 -229 1384 -1782 -397
54,64 11,20 807 -1041 -234 1400 -1806 -106
54,14 11,70 859 -1088 -229 14590 -1387 -397
53,64 12,20 B26 -1055 -233 1433 -1837 -404
53,14 12,70 878 -1108 -230 1523 -1922 -35959
52,64 13,20 231 -1070 -235 1442 -185& -415
592,14 13,70 752 578 -226 1305 -1697 -352
51,64 14,20 205 -1038 -233 1397 -1301 -404
51,14 14,70 202 -1033 -231 1381 -1792 -401
50,64 15,20 736 -1017 -231 1364 -1764 -401
o0, 14 15,70 204 -1040 -236 1385 -1804 -409
29,64 16,20 760 -553 -233 1318 -1723 -404
29,14 16,70 722 -951 -229 1253 -1650 -387
23,64 17,20 726 -855 -215 1259 -1657 -357
8,14 17,70 738 968 -230 1280 -1679 -389
87,64 13,20 736 <965 =215 1277 -1674 -357
27,14 13,70 771 -1001 -230 1338 -1737 -355
26,64 15,20 94 -544 -250 1204 -1638 -134
26,14 15,70 425 -655 -216 744 -1138 -352
85,64 20,20 411 -532 =211 713 -1096 -383
85,14 20,70 367 -550 =223 E37 -1024 -387
4,64 21,20 333 -554 =211 578 961 -383
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Quadro A40-2 — Tubo F1, campanha 41 (2018-10-24). Dados de leitura com e sem corregdo de sensibilidade
— continuagdo.

r ;

84,14 21,70 | 236 -485 -213 496 -366 =370
MOTA: oz limites de confianca para Média: -231,74 Média: -402,02
somas corrigidas 530 1001 -ds) = 18
un Dresv, Pad.: 5,74 Desv, Pad.: 5,95

105,64 |

103,64 107,54 -
| 102,54

101,64 | |
1 97,54

99,64 - |
1 92,54

97,64 - |
1 87,54

— 95,64 - = 1

E ] E 254 -

2 9364 - 2 1

K] | 8 7754

91,64 1
1 72,54 -
89,64 1 6754
87,64 - 62,54 _
8564 1 57,54 i
1 i Tubo F1 ] Tubo F2
83,64 — i i f 52,54 . T e e
-04 00 0,4 0,8 1,2 16 -04 0,0 0,4 0,8 1,2 1,6
Desloc. acumulado na diregdo A (cm) Desloc. acumulado na diregéo A (cm)
——40 (2017-10-24) —o—41 (ds =-0,7348) ——40(2017-10-24) ——41 (ds = -0,7348)
—-5-41 (ds =-0,7688) —=—41 (ds = -0,7688)

Figura A48 — Tubos F1 e F2, campanhas 40 e 41. Corre¢do dos deslocamentos acumulados da campanha 41
com e sem ponderacdo do valor médio de d.

O parametro d permite ainda a determinagdo da constante instrumental correspondente a sen-

sibilidade verificada (k., (113), 6.4.5):
ke =k/(1—d)

, onde k é a constante instrumental de origem. Sabendo-se que a contante de origem deste sis-
tema é k = 50000, as constantes globais com e sem ponderagdo correspondem a k. = 28822 e

k. = 28268, respetivamente.
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ANEXO X: DERIVA SISTEMATICA DO DESVIO NA ORIGEM EM PROFUNDIDADE DEVIDO AO IN-
GRESSO DE AGUA NA SONDA INCLINOMETRICA

Introdugdo e enquadramento

Este caso de obra enquadra-se no desenvolvimento de uma patologia num instrumento que pas-
sou despercebida durante algum tempo. Os dados de obra provenientes deste instrumento vém
revelando valores elevados de desvio padrdo com frequéncia crescente. Contudo, esta ocorréncia
ndo é comum a todos os tubos observados com o mesmo inclindmetro e as curvas de desloca-

mento raramente merecem atengdo redobrada.

Com o agravamento deste problema ao longo do tempo, verificou-se o desenvolvimento de perfis
de somas de leituras tendenciosos na diregao A. Contudo, a inconsisténcia destes acontecimentos

nado permitiram um diagndstico conclusivo.

Posteriormente a execu¢do dos ensaios apresentados no Anexo lll, executaram-se medi¢des de

. ~ . . Ly 1 ™ . .
verificacdo inclinométrica no tubo-prova” e procedeu-se a uma andlise mais aprofundada das lei-
turas inclinométricas. Verificou-se haver relagdo entre os niveis de dgua medidos nos tubos incli-
nométricos e a deriva ocorrida nos perfis de somas, tendo-se concluido que o problema se deve
ao ingresso de agua na sonda. Em certo momento o acelerémetro da direcdo B avariou, encon-

trando-se este inclindmetro atualmente fora de servigo.

Este tipo de problema caracteriza-se por um erro de sensibilidade (Anexo IX), mas nunca foi con-
cretamente avaliado. A alteracdo de sensibilidade é varidvel em profundidade e dependente do

nivel de dgua no tubo. Logo, esta alteracao agrava-se em funcdo de:

¢ cota do nivel de agua (in ex.: colunas de agua superiores agravam o problema);
¢ variacdo do nivel de agua (in ex.: niveis mais variaveis agravam o problema);
¢ profundidade do tubo (in ex.: maior profundidade agrava o problema);

¢ inclinagdo do tubo (in ex.: inclinagdo mais acentuada agrava o problema).

A andlise do problema concentrar-se-a unicamente sobre a direcdo A, uma vez que as alteracdes
verificam-se quase exclusivamente nesta direcdo, por vezes com altera¢Ges significativas da mé-
dia das somas respetiva. Alteragdes na dire¢do B s6 surgiram numa fase tardia, mesmo assim sem

a expressao das verificadas na direcdo A.

Nas figuras A49 a A52 apresentam-se alguns perfis de somas de leituras de algumas campanhas
executadas em duas obras distintas, designadas por A e B. Nestes perfis é claro que as somas de

leituras derivam em funcdo do nivel de dgua, sendo essa deriva tdo maior quanto maior for a co-

! Tubo inclinométrico instalado no campus do LNEC para execucdo de medicdes de verificagio inclinométrica.
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luna de agua no interior do tubo.

0,00 DP=4,52—T— 0,00 DP=5,64
1 I 4 I 1 I |
2,00 if(‘ I 2,00 ! {( {
1 I I 1 I } I
4,00 | : | 4,00 ! {
] | | : RV
6,00 o 6,00 | e
] IG((E | -"""I‘?"'I"""
£ 800 | | £ 800 [ {
s | | s 5
E 10,00 | 5 | E 10,00 | é\ |
2 Wil 2 IR
é 12,00 | K } E 12,00 | B 1
2 ] [ S 3 1 Lo |
& 14,00 = & 14,00 I B,J i
1 I - | g
16,00 | | 16,00 [ E.: {
T | — 7 | |
18,00 [ Ay 18,00 i
] I < | 1 I I
20,00 |-o<]] i 20,00 i i
1 el - LR
22,00 4— . . . , . . 22,00 4— . . . . . .
-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 20 <10 O 10 20 30 40 50
Somas na diregdo A (un) Somas na diregdo A (un)
—=— 64 (2009-10-13) Média —=—65 (2010-01-05) Média
— —Limites — — Nivel de agua — —Limites — — Nivel de agua

Figura A49 — Obra A, tubo A20. Perfis de somas de leituras e niveis de agua das campanhas 64 e 65.

0,00 : 0,00 :
1 DP = 1 DP =
2,00 PP | 2,00 e\;k’ I
] | | 19,80 ] R 24,03
4,00 | | 4,00
6,00 | | 6,00 &
] 1 |
8,00 : G‘g : 8,00 b
10,00 | | 10,00
E 12,00 | | E 12,00
> | EI ) R N G I S DU JE A
T 14,00 { i T 14,00
£ et g 1
5 16,00 ' | T 16,00 1
5 {41 E ' 4
‘6 18,00 5 18,00
o | | e
o x ]
20,00 | ( 20,00 QE;
22,00 """{_ ':_'""" 22,00 XK&
24,00 | | 24,00
26,00 : 3}' 26,00
28,00 i “\4‘}) 28,00 1
30'00 I O’F 30'00 T T T T T T T T T T
50 -40-30-20-10 O 10 20 30 40 50 -50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50
Somas na dire¢io A (un) Somas na dire¢do A (un)
—=—4(2009-10-12) —— Média —e—15(2010-01-05) Média
— —Limites — — Nivel de dgua — —Limites — = Niveis de dgua

Figura A50 — Obra A, tubo A31. Perfis de somas de leituras e niveis de dgua das campanhas 4 e 5.
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0,00 5 | 0,00
4,00 i DP = 4,00
. | 10,87 1
8,00 8,00
12,00 12,00
16,00 16,00
£ 1 £ :
o 20,00 o 20,00
T T
© - [vl 4
T K
T 24,00 5 24,00
e =
T~ Medido em =
S 28,00 . | 28,
& i 2015-05-18 £ 2800 |
32,00 32,00
36,00 36,00
40,00 40,00
44,00 44,00 !
. 1 I I o
-100 -80 -20 0 -80 -60 -40 -20 0 20
Somas de leituras na diregdo A (un) Somas de leituras na diregéo A (un)
—=— 19 (2015-06-04) Média ——20 (2016-10-17) Média
— —Limites = = Nivel de 4dgua — —Limites — = Nivel de dgua

Figura A51 — Obra B, tubo B2. Perfis de somas de leituras e niveis de dgua das campanhas 19 e 20.

0,00 — 0,00
: | DP= :
4,00 | 16,57 4,00
8,00 : 8,00
12,00 i 12,00
4 I 4
16,00 | 16,00
£ 20,00 | E 20,00
o | © ]
k] | kS
£ 24,00 | £ 24,00
E | T oo |
S 28,00 | S 28,00
— —
2 | . 2 1
o 3200 Medido em 2 3300
P — = -
| 2015-05-18 1
36,00 36,00
40,00 40,00 = ==—=% ==
q:::e i
44,00 Lol 44,00
' | e 1
48,00 | 48,00
-100 -80 -60 -40 -20 0 -80 -60 -40 -20 0 20
Somas de leituras na diregdo A (un) Somas de leituras na diregdo A (un)
—=—19 (2015-06-04) Média —s—20 (2016-10-17) Média
— —Limites = = Nivel de 3gua — —Limites = = Nivel de agua

Figura A52 — Obra B, tubo B3. Perfis de somas de leituras e niveis de dgua das campanhas 19 e 20.
Diagndstico
O erro produzido por este fenédmeno é particularmente dificil de avaliar por trés razées principais:

¢ 0 problema foi-se desenvolvendo lentamente durante um longo periodo de tempo, dificul-
tando a distin¢do entre a ocorréncia de deslocamentos legitimos e ficticios;

¢ iniciaram-se novos histdricos de observacdo quando o problema ja existia;
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+ dependendo das caracteristicas geotécnicas na zona de cada instalacdo, a variacdo dos ni-

veis de agua pode produzir o desenvolvimento (ou a oscilacdo) de deslocamentos, o que di-

ficulta a distingao entre os fendmenos geotécnicos e instrumentais.

A analise das campanhas afetadas é um processo que decorre unicamente para efeitos de investi-

gacdo. Até ao momento conclui-se que, na grande maioria dos casos, os erros produzidos man-

tém-se dentro dos valores admissiveis. Também se observa que as varia¢cdes do nivel de agua

produzem variacoes de deslocamento impercetiveis ou dificilmente atribuiveis a um erro. No en-

tanto, em tubos longos com inclina¢des e colunas de dgua consideraveis, é possivel verificar que a

deriva introduz componentes de deslocamento de origem instrumental.

Nos quadros A41 a A44 apresentam-se as avaliagdes do erro das campanhas 19 e 20 dos tubos B2

e B3 (figuras A51 e A52). O método utilizado apoia-se na equagdo (93) (6.4.2). Nos Anexos VI e XI

discute-se a aplica¢do deste método de forma mais aprofundada.

Quadro A41-1 — Tubo B2, campanha 19. Avaliagdo do erro através da equagdo (93) (6.4.2) — continua na

proxima pdgina.

Prof. indice lpi—lps = AL Zj.[:- Erro estimada [mm]
fm) i o2 1809 —opap |incremental | Acumulads
0,80 92 -18 -54 -5 2,58
[...]
26,30 41 -33 -34 -4 2,58
26,20 40 12 i , 2,58
27,30 39 28 Nivel de agua 2,58
27,80 38 -35 -34 J -B 2,58
28,30 37 -34 -33 -4 2,58
28,80 36 -26 -41 -4 2,58
29,30 35 -22 -47 -B 2,58
29,30 34 -36 -29 -2 2,58
30,30 33 -32 -33 -2 2,58
30,80 32 -31 -35 -3 2,58
31,20 31 -29 -41 -7 2,58
31,80 30 -31 -37 -5 2,58
32,30 29 -30 -33 -5 2,58
32,80 28 -36 =27 1] 2,58
33,30 27 =28 =33 2,58
33,80 26 -26 -39 -2 2,58
34,30 25 -27 -35 1 2,58
34,80 24 -25 -33 5 2,58
35,30 23 -25 -34 4 2,58
35,80 22 =32 =30 1 2,58
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Quadro A41-2 — Tubo B2, campanha 19. Avaliagdo do erro através da equagdo (93) (6.4.2) — continuagdo.

36,30
36,80
37,30
37,80
38,30
38,80
33,30
39,80
40,30
40,80
41,30
41,30
42,30
42 80
43,30
43,20
44,30
44 20
45,30
45,80
26,30

21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10

oo

-4

[ TR T I

-37

[ R - BT AT A R - T B =1

w = w [ w = = = Pt = [
b o [=a] (=] w = L Sl . oo =

0,24
0,18
0,24
0,17

0,14
0,39
0,28
0,38
0,19
0,32

2,58
2,58
2,58
2,58
2,58
2,58
2,58
2,58
2,58
2,58
2,58
2,33
2,15
1,30
1,73
1,73
1,58
1,19
0,30
0,52
0,32

Quadro A42-1 — Tubo B2, campanha 20. Avaliagdo do erro através da equagdo (93) (6.4.2) — continua na

proxima pdgina.

Prof. indice lpi— s = Ak Zﬂ.f; Erro estimada [mm]
fm) i o2 1800 —aap |Incremental i Acumulads
0,30 92 12 -44 -1 1,01
36,30 21 -5 -21 1 1,01
36,80 20 7 i ) 1,01
3730 s . Nivel de dgua Lot
37,80 18 -G -19 % B 1,01
38,30 17 -7 -14 10 1,01
38,80 16 a =30 1 1,01
35,30 15 -14 -24 -7 1,01
35,80 14 -18 -B & 1,01
43,30 13 -26 -2 -3 1,01
40,80 12 -12 -32 -13 1,01
41,30 11 o 16 15 0,15 1,01
41,80 10 -2 =21 2 0,86
42,30 9 -15 -11 5 0,88
42,80 2 3 4 2 0,96
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Quadro A42-2 — Tubo B2, campanha 20. Avaliagdo do erro através da equagdo (93) (6.4.2) — continuagdo.

43,30 7 -14 -10 7 0,86
43,50 ] ] -15 g 0,86
4430 5 3 3 13 0,13 0,86
44 80 4 -17 2 12 0,67
45,30 3 -1 4 26 0,26 0,67
45,80 2 2 -1% 14 0,14 0,40
26,30 1 7 -1z 26 0,26 0,26

Quadro A43-1 — Tubo B3, campanha 19. Avaliagdo do erro através da equagdo (93) (6.4.2) — continua na
proxima pdgina.

Prof. indice lpi— e = Al Zﬂi,- Erro estimada [mm)
fm) i i 1802 —opp |incremental | Acumuliada
0,20 99 =23 -4& -11 6,28

[...]

31,3 el 31 31 -4 5,44
31,8 37 33 i . 5,44
32,3 36 52 Nivel de dgua 0,20 5,44
32,8 35 33 -25 l/ o 5,24
33,3 24 28 21 -1 5,24
338 33 -47 27 -16 0,16 5,24
343 32 28 a7 7 5,09
348 31 a7 23 2 5,09
35,3 30 38 -13 7 5,09
35,8 23 -25 -43 -16 0,16 5,09
36,3 28 -23 24 5 433
36,8 7 20 23 5 493
37,3 6 20 28 ] 493
37,8 35 28 22 g 4,93
38,3 24 20 23 g 4,33
388 23 22 23 13 433
39,3 22 20 24 4 493
39,8 21 27 23 -] 493
40,3 20 18 23 17 0,17 4,93
40,8 13 24 23 11 476
41,3 18 -45 4 g 476
41,8 17 28 -11 g 476
42,3 18 -35 14 19 0,19 476
42,8 15 28 -11 19 0,19 456
43,3 14 28 -12 20 0,20 4,37
438 13 34 7 17 0,17 417
443 12 -13 24 21 0,21 3,99
448 11 10 24 24 0,24 3,78
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Quadro A43-2 — Tubo B3, campanha 19. Avaliagdo do erro através da equagdo (93) (6.4.2) — continuagdo.

45,3
45,8
46,3
26,8
47,3
27,8
483
48,8
49 3

£

43,3

10

=i

4= M

31
27
15
35
41
31
36

0,31
0,27
0,29
0,38
0,41
0,31
0,36
0,31
0,37
0,47

2,53
3,22
2,94
2,55
2,26
1,34
1,53
1,16
0,85
0,47

Quadro A44 — Tubo B3, campanha 20. Avaliagdo do erro através da equagdo (93) (6.4.2) — continua na pro-

xima pdgina.

Prof. indice lpi— e = AL Zﬂ.f; Erro estimado (mm)
fm) i oe 1802 —opap |incremental | Acumulado
0,20 g9 4 28 2 1,26
37,8 25 -15 -11 4 0,323
38,3 24 12 ) ) 0,33
- - 1 Nivel de agua 0,33
35,3 22 -17 -:HJ 1] 0,33
39,8 21 -15 -12 3 0,33
43,3 20 =10 -16 4 0,33
43,8 19 -14 -15 1 0,33
41,3 18 =30 -10 -10 0,323
41,8 17 -19 -13 -2 0,33
42,3 186 -17 -16 -3 0,33
42,8 15 -20 -12 -2 0,23
43,3 14 -15 -14 1 0,33
43,8 13 =21 -11 -2 0,33
443 12 -13 -23 -B 0,33
448 11 | 22 0 0,33
45,3 10 18 & & 0,33
a5.g g 19 3 4 0,33
46,3 z 14 s 2 0,33
26,2 7 20 1 11 0,33
47,3 & 13 Kl 16 0,16 0,33
47,2 5 1 -19 10 0,17
g3 a 12 14 4 0,17
48,8 3 -16 14 0 0,17
49,3 2 9 14 7 0,17
49,8 1 1 14 17 0,17 0,17
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Nos quadros A41 a A44 verifica-se que colunas de dgua maiores traduzem-se em maior quantida-
de de secc¢des afetadas e em estimativas de erro superiores. Verifica-se também que nao so as es-
timativas de erro sdo superiores, como também tendem a crescer em profundidade (in ex.: esti-

mativas incrementais nos quadros A41 e A43).

O crescimento do erro incremental em profundidade é dificil de suportar do ponto de vista geo-
técnico, principalmente quando a deriva da estimativa é coincide com a deriva das somas das lei-
turas. Na figura A53 apresentam-se as relacdes entre as estimativas de erro incremental e as so-
mas das leituras. Com base na andlise apresentada conclui-se que o ingresso de agua na sonda in-

troduz alteragdes de sensibilidade que variam em fung¢do da coluna de dgua presente.

0,45 - 0,45 -
0,40 - 0,40 -
€035 | T035 |
E 1 £ 1
5 0,30 - S 0,30 -
T 8 - i
£ 0,25 - £025 -
B 1 B 1
$ 0,20 - 8 0,20
2 1 <] 1
& 015 - 5 0,15 -

100 44—+ ¢+ 711771 o000 +—4——+-+—F+—7—F——F———T—— T

-48 -44 -40 -36 -32 -28 -24 -20 -36 -32 -28 -24 -20 -16 -12 -8

Soma entre leituras (un) Soma entre leituras (un)

a) Tubo B2, campanha 19, profundidades 41,30 m b) Tubo B3, campanha 19, profundidades 42,30 m
a 46,30 m. a 49,80 m.

Figura A53 — RelagOes entre as variagOes das derivas do erro estimado e das somas entre leituras na cam-
panha 19 dos tubos B2 e B3.

Correcao

Os procedimentos de corre¢do serdao apresentados em referéncia a figura 91 (6.4.5). Esta figura
retrata uma campanha executada na obra A, cujo tubo é designado A23. Este é um bom exemplo
porque a coluna de agua é bastante elevada, sendo a deriva das somas bastante expressiva e pra-
ticamente linear. Além do mais, este tubo apresenta deslocamentos consideraveis, sendo este

também um fator positivo para efeitos de demonstragao.

Sabendo-se que existe um erro de sensibilidade que varia em profundidade, exprimindo-se essa
variacdo em funcdo da deriva das somas de leituras, a correcdo das leituras pode fazer-se de duas

formas distintas:

a) Determinagdo do parametro d; ((110), 6.4.5; Anexo IX) em cada sec¢do afetada e de uma
funcdo de ajuste que exprima a variacdo deste parametro. A correcdo é posteriormente
aplicada com base na equacdo (112) (6.4.5; Anexo IX), integrada na funcdo determinada.

b) Correcdo da deriva das somas através de uma funcdo de ajuste e posterior determinacdo

de um parametro d; médio ((110), 6.4.5; Anexo IX). Neste caso a deriva de d é eliminada ¢
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priori e a corregdo aplica-se diretamente a partir da equacgdo (112) (6.4.5; Anexo IX).

Sabendo-se que a fiabilidade de d estd associada ao nivel de variabilidade que este parametro
apresenta em profundidade (Anexo IX), é preferivel optar pela solucdo b), uma vez que é mais di-

ficil de avaliar a variabilidade de um parametro que apresenta tendéncia.

A solucdo a) s6 tera importancia para determinar o sentido de leitura em que a deriva ocorre. Esta
guestdo ndo sera aqui abordada porque ainda se encontra em estudo. No entanto, sera demons-
trado que b) elimina efetivamente a deriva do erro de sensibilidade, tornando-o numa constante

mais facil de determinar, independentemente do sentido de leitura analisado.

Na figura A54 apresentam-se as somas de leituras com e sem corregdo da deriva, tendo sido a
corre¢do aplicada de acordo com a expressdo (116) (6.4.5), com m = 2,05, P, =3,0m,

P;=35meP, =290m.

Na figura A55 apresentam-se os resultados da avaliagdo do erro com base nas leituras com e sem
corregao da deriva das somas. O método utilizado para avaliagdo do erro baseia-se na equacgdo
(93) (6.4.2), conforme aplicada nos anexos VI e XI. Adicionalmente apresenta-se a avaliagdo do er-
ro em zona estavel com base na equacdo (92) (6.4.2) (in ex.: pressupondo a inexisténcia de deslo-

camentos significativos na zona avaliada).

0,0 - . 0,0 .
' | ! ] | '
2,0 - | I 2,0 - | |
40 | | : 40 | | :
60 - : | 60 - : < |
80 - : 80 - | E :
10,0 - | 10,0 - L |
.. Eo L
120 I 120 | | ( I
@ @ 4
® l B0 | I
3 140 | g 140 |
T 160 - I E160 - [
g ] I | g ] I |
g . | 2 . |
£ 180 - | | £180 - Lk I
20,0 | | 20,0 | I 5 |
22,0 - | | 22,0 - | § :
24,0 - : | 24,0 - : >|
26,0 | : 26,0 - | g :
28,0 : I 28,0 1 : \Q |
) T T T T T T .I T T T 1 ) T T T T T T .I T T 1
-150-140-130-120-110-100 -90 -80 -70 -180-170-160 -150 -140 -130-120 -110 -100
Somas nio corrigidas na diregdo A (un) Somas corrigidas na diregdo A (un)
—— 45 (2003-03-13) Média — —Limites | ——45 (2003-03-13) Média — —Limites

Figura A54 — Tubo A23, campanha 45. Perfis de somas de leituras na direcdo A com e sem correcdo de ten-
déncia.
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0 - 0 0 -
| 1 I |
2 - | 2 4 | | 2
4 - | 4 - | | 4 -
I 1 | I 1
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10 - : 10 - : : 10
T, | €., €., ]
T 12 ! < 12 1 I I 12 -
3 I B | I B4
=¥ | s 14 | z
216 T 16 - 216 -
1 | il | 3
<] ] 3] il | 3] i
2is : I 218 | I 2is
20 | 20 - | [ 20 - |
2 | 22 | : 22 :
| 1 | ]
24 - | 24 - | | 24
26 - I 26 - I | 26 | :
i | I 4
28 - : 28 - | | 28 - |
L L L L L N N B N M B 7‘IIIIIIIII'IIIII'I I L L L L L e L
-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 -40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 -30-20-10 0 10 20 30 40 50 60
Erro estimado sem corregdo da Erro estimado com correcdo da Erro estimado (un)
derivadas somas (un) deriva das somas (un) —=—45 (somas ndo corrigidas)
——45(2003-03-13) — —Limites ——45 (2003-03-13) — —Limites —e—45 (somas corrigidas)
a) Equagdo (93) aplicada a leitu- b) Equagdo (93) aplicada a leitu- ¢) Equagdo (92) aplicada a leitu-

ras inclinométricas sem corre- ras inclinométricas com corre-
¢do de tendéncia. ¢do de tendéncia.

ras inclinométricas com e sem
corregdo de tendéncia.

Figura A55 — Tubo A23, campanha 45. Andlise do erro através das equagdes (93) (6.4.2) e (92) (6.4.2).

Na figura A55 observa-se:

A correcdo da deriva das somas resulta na eliminagdo da tendéncia no perfil de avalia¢do

do erro pela equacgdo (93). Este facto é expectavel, ja que o sucesso do método de avaliagao

utilizado depende do uso de um valor de u adequado. Por isso é normal que a equagdo (93)

espelhe as somas entre leituras.

Apesar da equacdo (93) (6.4.2) ndo identificar a presenga de erro na grande maioria das

sec¢Oes, a equacgao (92) (6.4.2) acusa a presencga de erros significativos ao longo da totali-

dade da zona considerada estavel. Este facto deve-se a presenca do erro de sensibilidade, o

gual ainda ndo foi corrigido. Esta observacdo é importante porque revela que a equacgdo

(93) (6.4.2) é insensivel a ocorréncia de erros de sensibilidade, uma que vez que se baseia

apenas na discrepancia entre os deslocamentos medidos nos dois sentidos de cada diregao.

Na figura A56 apresentam-se os valores de dg determinados em cada seccdo de tubo ((110),

6.4.5). O significado das siglas que identificam os conjuntos de dados é o seguinte:
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Somas ndo corrigidas (in ex.: leituras com tendéncia):

o ds A: coeficiente dg determinado a partir dos valores acumulados de desvio e de deslo-

camentos da direcao A.

o ds AO: coeficiente dg determinado a partir dos valores acumulados de desvio e de des-

locamentos do sentido 0° da dire¢do A.




o ds A180: coeficiente d, determinado a partir dos valores acumulados de desvio e de
deslocamentos do sentido 180° da diregdo A.

* Somas corrigidas (in ex.: leituras sem tendéncia):

o ds A: coeficiente 075 determinado a partir dos valores acumulados de desvio e de deslo-
camentos da direcdo A.

o ds AO: coeficiente dg determinado a partir dos valores acumulados de desvio e de des-
locamentos do sentido 0° da diregdo A.

o ds A180: coeficiente d; determinado a partir dos valores acumulados de desvio e de
deslocamentos do sentido 180° da diregdo A.

0,10 - SRR
] KHKHKKKKKT oy
0,08 xxxxxxxxxxxx*zi <><><><><,<><><><><><>° oX
1 00OV R?=0,0018
0,06 - |§| & FXXX0 S
1 seEEEE® R2=0,5553
0,04 DDDD AA B Co00s CLOLe 6000
” ] AALTTA RZ=0,1730
< 0,02 AAAAAAAAAA XxxxxA FeEPREEEEEERREERES
] AAD x XX
0,00 jAAAAAAAAiX S OOORHXRX X, R2=0,8732
002 | XRXIXRXX AAAAS
e x R®=0,5602 .
X N A - .
-0,04 - XX X
. Zona instével Zona estavel
0,06 ————————— oo
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Profundidade (m)
O ds_A (somas ndo corrigidas) e ds_A (somas corrigidas) 4 ds_AQO (somas ndo corrigidas)
< ds_A180 (somas ndo corrigidas) < ds_AO (somas corrigidas) * ds_A180 (somas corrigidas)

Figura A56 — Tubo A23, campanha 45. Parametros de deriva de sensibilidade obtidos em cada secgao.

No quadro A45 apresentam-se os valores médios de d obtidos a partir de cada curva da figura

A56 em zona estavel. Da andlise deste quadro e da figura A56 conclui-se:

¢ 0s parametros obtidos a partir dos valores acumulados da dire¢do A (in ex.: ds_A) sdo idén-
ticos, independentemente da corregao prévia da deriva das somas;

¢ acorrecdo da deriva das somas elimina a tendéncia que se verifica nos parametros do sen-
tido AO (in ex.: ds_AO0) e reduz a dispersdao em ambos os sentidos A0 e A180;

* atendéncia que se verifica no sentido A0 sem correcao prévia (in ex.: ds_AO — somas ndo

corrigidas) permite concluir que a deriva se da durante a primeira sequéncia de leituras.

Quadro A45 — Tubo A23, campanha 45. Parametros de deriva da sensibilidade médios obtidos em zona con-
siderada estavel.

Somas ndo corrigidas Somas corrigidas
A Ap AlED A AD ALgD
d,: 00,0138 40,0128 0,0383 0,0138 40,0351 0,0571
o 00011 0,0027 0,0018 0,0011 0,0015 0,0013
O [3]: 7,93 20,84 4,59 7,93 4,38 2,21

Mediante os resultados do quadro A45, as leituras inclinométricas foram corrigidas por aplicagdo

da equacdo (112) (6.4.5):
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, com dg = 0,0138. A mesma correcdo foi aplicada as leituras com e sem corre¢do da deriva das

somas, entre as profundidades 3,5 m e 29,0 m (in ex.: abaixo do nivel de dgua; figura 91, 6.4.5).

Na figura A57 apresentam-se os perfis de somas obtidos apds a aplicacdo da correcao de sensibi-
lidade sobre leituras com e sem correcao prévia de tendéncia. Na figura A58 apresentam-se as
avaliacOes do erro apds a aplicacdo da mesma correcdo. Na figura A59 apresentam-se os perfis de
deslocamento acumulado sem qualquer correcdo e com correcao de sensibilidade sobre leituras

com e sem correc¢do prévia de tendéncia.
Da analise das figuras A57, A58 e A59 conclui-se:

¢ Os perfis de somas de leituras mantém-se praticamente iguais apds a corregao da sensibili-
dade, apenas com diferengas de médias muito ligeiras.

e Os perfis de analise do erro através da equacgdo (93) mantém-se inalterados.

» Os perfis de analise do erro através da equacgdo (92) atestam a correcdo do erro de sensibi-
lidade, sendo estes resultados agora concordantes com os obtidos através da equagdo (93).
Importa referir que nas profundidades onde a equacgdo (92) acusa a existéncia de erro veri-
ficam-se deslocamentos em campanhas anteriores e posteriores a campanha 45, sendo na-
tural que se obtenham estes resultados da equacdo (92).

¢ Os perfis de deslocamento acumulado atestam a eficacia da corre¢do. Note-se que este fe-
némeno poderia facilmente confundir-se com um erro de alteragdo do desvio na origem

(6.4.2, Anexo VI). Contudo, este fenédmeno é repetivel, o que indicia outro tipo de erro.
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40 | | : 40 | | :
60 - : | 60 - : q |
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Somas nao corrigidas na diregdo A (un) Somas corrigidas na diregdo A (un)
——Sériel —Média — —Limites ——45(2003-03-13) ——Média — —Limites

Figura A57 — Tubo A23, campanha 45. Perfis de somas de leituras. Corregédo de sensibilidade sobre leituras
com e sem corregdo prévia de tendéncia.

316



Profundidade(m)
N N N NN B R R R
[er] [} £ N o (2] [0} i~
| | | | | L | L | L | L

-40-30-20-10 O 10 20 30 40 50
Erro estimado sem correcdo da

deriva das somas (un)
——45(2003-03-13) — —Limites

o o »~ N O
T NI B

Profundidade (m)
NONNN R B R R R
(o] ~ (8] o co [} = N o
| 1 | 1 L | L 1 L | L 1 L | L

N
co
|

-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50

Erro estimado com corregdaoda

deriva das somas (un)
——45(2003-03-13) — —Limites

Profundidade (m)

-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30
Erro estimado (un)

—=— 45 (somas ndo corrigidas)

—e— 45 (somas corrigidas)

a) Equagdo (93) aplicada a leitu-
ras inclinométricas sem corre-
¢do de tendéncia.
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¢) Equagdo (92) aplicada a leitu-
ras inclinométricas com e sem
corregdo de tendéncia.

Figura A58 — Tubo A23, campanha 45. Analise do erro através das equagdes (93) (6.4.2) e (92) (6.4.2). Resul-
tados obtidos apds correcao de sensibilidade.
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Figura A59 — Tubo A23, campanha 45. Perfis de deslocamentos com e sem correcdo de sensibilidade.

Conclusao

A principal conclusdo a retirar deste anexo é que o tipo de erro a tratar nem sempre é evidente.




Neste caso, o erro poderia ter-se confundido por um erro de alteracao do desvio na origem. Mui-
tas vezes nao é suficiente fundamentar-se a identificacdo do fendmeno com base em padrdes co-
nhecidos, sendo também necessario o conhecimento das caracteristicas prdprias do erro, as quais
derivam das causas respetivas. Neste caso, sabe-se que o erro de alteracdo do desvio é um feno-
meno esporadico, que pode provocar a alteracao definitiva do desvio, mas que nunca produz per-

fis de somas tendenciosos de forma sistematica e repetitiva.

A segunda conclusdo é a utilidade da analise conjunta de dados de obra para rastreio e diagnosti-
co do desempenho dos instrumentos. Este problema seria praticamente impossivel de compre-
ender sem a agregagdo de informagdo de diferentes obras, incluindo a informagdo de diferentes
dispositivos (in ex.: sondas piezométricas). Estas sdo tarefas que demoram muito tempo a execu-
tar, mas que deveriam estar incluidas nas rotinas de trabalho. Portanto, considera-se da maior
importancia apostar no desenvolvimento de ferramentas informaticas intuitivas que sejam capa-

zes de fornecer este tipo de informacgdo de forma répida e organizada.

A terceira conclusdo é que, neste caso, a corre¢do prévia da tendéncia das somas de leituras ndo é
necessaria do ponto de vista da corre¢do da sensibilidade, mas é uma mais-valia do ponto de vista

da anadlise qualitativa dos dados corrigidos.

Finalmente refere-se que erros de sensibilidade muito pequenos podem resultar em erros acumu-

lados muito importantes (figuras A59).
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ANEXO XI: CORREGAO DE ERROS SISTEMATICOS PONTUAIS. DEMONSTRAGCAO APLICADA EM
CASOS DE OBRA

Introdugdo

Neste anexo descrevem-se os procedimentos de identificacdo e de correcdo de erros sistematicos

pontuais em duas situagdes distintas (6.4.7):

e erros sistematicos pontuais em secgdes isoladas;

¢ erros sistematicos pontuais em mais de duas sec¢des de tubo contiguas.

O primeiro caso reporta-se a uma obra que envolve um talude com depdsitos de vertente que es-
corregam sobre um macigo rochoso. Os terrenos estao suportados por estruturas ancoradas adja-
centes a uma escola preparatéria’. Os erros sistematicos cuja correcdo se exemplifica s3o ocor-
réncias relativamente comuns, mas muitas vezes suscitam duvidas e obrigam a redundancia dos
servicos de observacdo. Pretende-se que os conceitos aqui apresentados contribuam para redu-

¢do dessa redundancia e para a melhoria dos resultados inclinométricos.

O segundo caso enquadra-se na observagao de uma encosta rochosa a jusante duma barragem de
betdo (Anexo VII). O sistema inclinométrico habitualmente utilizado nesta obra avariou, tendo si-
do necessario substitui-lo. No entanto, anteriormente a substituicdo, manteve-se a utilizacdo do
sistema avariado em modo uniaxial’. Esta decisdo foi mal sucedida devido ao desencalhamento
sistematico da sonda na calha da direcao B. Os dados recolhidos constituem uma boa base de es-
tudo para a demonstracdo das potencialidades e das limitagdes das metodologias de analise e de
corregao introduzidas neste documento (6.4.2, 6.4.7). Pretende-se que a aplicacdo destas técnicas
seja clarificada, demonstrando-se também o conjunto de condi¢des necessario ao sucesso destas

operagoes.

Erros sistematicos pontuais em secc¢oes isoladas

Na seccdo 6.4.7 exemplifica-se a correcdo das leituras da direcdo B das campanhas 45 e 51 atra-
vés da analise das diferencgas entre leituras de sec¢Oes contiguas (figura 77, 6.3.3; figuras 93 e 94,
6.4.7). De acordo com a equacdo (120) (6.4.7), a soma entre diferencas obtidas em sentidos opos-
tos de uma determinada sec¢do de tubo deve incluir-se num intervalo de confianca definido em

funcdo do erro tipico do sistema:

! Observagdo de taludes. Andlise de dados. Atas do 72 Congresso Nacional de Geotecnia (7CNG), 10-13 de Abril de 2000. Sociedade
Portuguesa de Geotecnia (SPG), Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), 2:713-726.

2 . . . ~ a . .
Utilizando-se apenas um dos acelerdmetros, neste caso da diregdo A, e executando-se quatro sequéncias de leitura em vez de duas
(in ex.: uma sequéncia em cada sentido, ja que apenas uma dire¢do é medida em cada sequéncia).
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2
ALY + AL}E® = +—
V2

, onde Al; representa a diferenga entre leituras de sec¢des contiguas.

€a

» PO-

Desta forma, a presenca do erro identifica-se mediante a condicao |AllQ + All~18°| > |\%ea

dendo a sua magnitude estimar-se em funcdo do desvio da soma de leituras relativamente a mé-

dia das somas de todas as leituras ((118), 6.4.7):
|€s,i| =|S; —ul/2

Na seccdo 6.4.7 refere-se ainda que o erro se situa normalmente’ no sentido que apresenta maior

variagdo entre as leituras das secgdes interessadas.

Identificado o sentido a corrigir, a correcdo aplica-se de acordo com a equagdo (121) (6.4.7):

lO =y — 118_0
~ ]0 180 cp.i p ~ ‘pi

pp =1y + 1,0 = {1180 - 0
epi = Hp i

Nos quadros A46 e A47 resumem-se os procedimentos de cdlculo para identificacdo, estimativa e
corregdo das leituras da diregdo B das campanhas 45 e 51, respetivamente (figura 77, 6.3.3; figu-
ras 93 e 94, 6.4.7). Nestes quadros observa-se que a corre¢do de poucas leituras tem um efeito

muito positivo nos valores de desvio padrao. Observa-se ainda que:

¢ nem todas as somas fora dos limites de confianga correspondem a identificacdo de um erro
através da equacgdo (120) (6.4.7) —normalmente, estes erros ndo requerem corregao;

e aseccdo 17 da campanha 45 produz duas indicagGes sucessivas de erro — tal como referido
em 6.4.7, estas situagdes sdo as que merecem maior atengao;

+ devido a ocorréncia de erros sequenciais, coincidentemente num extremo do tubo, s6 a
primeira das trés seccOes corrigidas da campanha 51 acusa a presenca de erro — esta situa-
¢do demonstra que por vezes uma avaliagdo qualitativa bem sucedida requer uma perspe-

tiva global da informacdo disponivel (in ex.: somas, deslocamentos, etc.).

! Note-se que esta préatica de identificagdo do sentido a corrigir constitui apenas a hipdtese mais provavel. Na verdade, este é sempre
um processo de selegdo por tentativa e erro.
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Quadro A46 — Tubo 11, campanha 45. Analise e de corregdo de leituras com erros sistemdticos pontuais.

Tubao: 11 Obra: MERCEANA - ESCOLA PREPARAT Eixo A Eixo B Correcdo de dados
Camp.: 45 2001-09-17 Desvio padrio:| 4,85 22,41 Desvio padrao: 11,36
Ref: 1 1996-12-27 Desvio padrio:| 3,49 | 5,90 {:3_;: =p,— I
Cota | indice Eixo B liay — L= AL legu=tt, — I
{m]) i oz izp2 Soma oz 1808 Soma oz 1802 Soma
132,74 | 39 -204 473 263 - - - 269
132,24 | 38 -225 457 272 21 -24 -3 " 272
131,74 | 37 -212 430 278 -13 7 - " 28
121,24 | 36 -178 455 280 23 21 -2 " 280
130,74 | 35 2z 263 251 -201 130 11 " 291
120,24 | 38 20 187 277 58 72 14 T 277
129,74 | 33 108 170 276 26 27 1 " 278
129,24 | 32 122 154 276 -16 16 o " 276
12874 | 31 138 148 286 -1 E -10 " 238
128,24 | 30 136 134 270 2 14 16 " 270
127,74 | 29 105 167 276 27 23 & " 276
127,24 | 28 151 127 278 42 40 -2 " 278
126,74 | 27 147 131 278 g -4 o " 278
126,24 | 26 153 120 273 © 11 5 " 273
125,74 | 25 152 122 274 1 -2 -1 T 274
125,24 | 23 172 111 283 -20 11 3 " 283
124,784 | 23 255 34 289 -83 77 - " 288
124,24 | 22 313 28 280 £4 72 5 " 2an
12378 | 21 178 a3 23c = Duas diferencas contiguas com
123,20 | 20 - Lt 233 5 valoresrejeitados ({,-- /- elz = 1)
19974 13 173 . 204 s Loga, o errojesta na secgao ??.
122,24 | 18 389 78 311 -17 10 7 /! ? 311
121,74 | 17 521 | -117 ; 404 ,;__-13? 38 83 'faoa_: ? 286
121,24 | 16 432 -144 f;&s‘f‘ 83 27 (116 —'l_ r 288
120,74 i i, ; 13 18 o 7 288
A maior varigcao ocorre no sentido 07, | -
120.24 Logo, a leituraa corrigit serd, em  ° ° | r 288
113.74 | drincipio; a desse sentido{inex.:521). 1 2 | ? 288
115,24 1z q72 =150 282 -11 17 = "\ll.-" ;, 282
el 28 1 208 e Lejtura corrigida no sentido 0%
113,24 | 10 385 22 307 23 286,41 - (-117) = 403
117,74 3 405 -103 202 -16 i 5 . 30z
117,24 | 8 421 -144 277 -16 41 25 r 277
116,74 7 453 -182 251 2z 18 14 r 251
116,24 B 480 -139 261 7 37 30 ? 261
115,74 5 5E7 -235 272 -107 96 -11 ? 272
11524 | 4 E11 317 234 44 2z 22 ? 234
114,74 3 530 308 281 21 2 13 ’ 281
114,24 2 557 322 275 7 13 & r 275
113,74 1 581 308 275 16 -1 o r 275
Meédia: 286,41 Média: 283,38
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Quadro A47 — Tubo 11, campanha 51. Analise e de corregdo de leituras com erros sistematicos pontuais.

322

Tubao: 11 Obra: MERCEAMNA - ESCOLA PREPARAT] Eixo A Eixoc B Correcdo de dados
Camp.: 51 2002-08-17 Desvic padrao:| 5.54 16,48 Desvic padrao: 6,30
Ref: 1 1995-12-27 Desvio padrdo:| 349 | 5,30 {I_f_ pa=H, —Ipt’
Cota | indice Eino B lies —lj = AL I.f_i_“::np - 13
fm} i 02 1802 Soma 02 1802 Soma 02 1802 Soma
132,74 | 39 -47 349 302 - - - 302
132,24 | 38 £E 264 238 15 -15 4 238
131,74 | 37 -55 353 298 -11 11 o " 298
131,24 | 36 -22 326 304 -33 27 £ 304
120,74 | 35 g3 213 302 -111 113 2 302
130,24 | 34 105 134 299 -16 13 3 " 299
129,74 [ 33 118 177 295 -13 17 l 295
129,24 | 32 128 1628 256 -10 g -1 296
128,74 [ 31 138 1439 287 -10 13 5 " 287
128,24 | 30 143 143 2832 -11 E 5 292
127,74 | 29 127 185 312 22 -42 20 312
127,24 | 28 160 141 201 -33 ag 11 " 301
126,74 | 27 153 143 302 1 2 -1 " 302
126,24 | 26 167 134 201 2 g 1 301
12574 [ 25 162 137 299 5 3 2 " 299
12524 | 24 124 123 207 -22 14 | " 307
124,74 | 23 263 a3 208 73 20 1 306
128,24 | 22 331 -27 304 58 70 2 304
12374 | 21 342 28 208 -11 g 2 308
123,24 | 20 342 26 208 o o o 306
122,74 | 19 I L " 308
Mote-se gue so umadas secgoes acusa a existénciade -
12224 18 erro, mas o perfil dé somas demonstraque ha 3 secges |, =08
et B afetadas. EsteTacto deve-se a varias secches contiguas . 302
121,24 | 16 Eom efras de magnitudes semalhantes;jd que o erro é 1 317
120,74 [ 15 diagnosticado pelas diferencas entre secgoes. 313
120,24 | 14 458 -147 311 5 M -2 2 7 311
119,74 [ 13 4EE -164 202 8 i\17 5 " 302
115,24 5 | -1 2 " 305
118,74 A malor variacdo ocorre na direcao B. Logo, ) r s
a leitura a corrigir sera, em principio, a ,
118,24 dessadirecao (inex.:-242; -25%; -235). : . 203
117,74 5 EE 54 1303 -15 . E ] 202
117,24 8 430 -128 2 -33 34 0 302
116,74 7 451 -155 296 -21 \ 2
Leituras corrigidas na direcao B:
116,24 6 429 -124 205 22
115,74 5 583 281 302 - 302
115,24 4 E24 -307 317 -41 317
114,74 3 604 242 262 20 208
114,24 2 E15 -254 361 -11 308
113,74 1 592 -235 357 23 ! 308
Média: 307,82 Média: 303,82




Erros sistematicos pontuais em mais de duas sec¢oes de tubo contiguas

Na figura A60 apresentam-se os deslocamentos acumulados das seguintes 4 campanhas:

¢ 23-VIl: campanha executada com o inclindmetro VIl em modo uniaxial, utilizando-se apenas
o acelerémetro da direcdo A. Os dados de cada direcdo obtiveram-se circulando a sonda
com as rodas no par de calhas respetivo.

¢ 23-1DG: campanha executada com o inclinédmetro 1DG em modo biaxial. Os dados de am-
bas as direcOes obtiveram-se circulando o instrumento no par de calhas da direcdo A.

e 23-1DG-A: campanha executada com o inclindmetro 1DG em modo uniaxial, utilizando-se
apenas o acelerémetro da dire¢do A. Os dados de cada dire¢ao obtiveram-se circulando a
sonda com as rodas no par de calhas respetivo.

Importa referir que existe um erro de rotagao ndo corrigido entre a campanha 23-VIl e as restan-
tes, claramente visivel na figura A60 (dire¢do A). Este erro deve-se a diferenga entre o alinhamen-
to axial dos acelerémetros dos dois sistemas e ndo foi corrigido porque este ndo é o foco que se
pretende tratar. Neste contexto, refere-se que a corregdo de erros de rotacdo envolve a inter-
relacdo de dados de ambas as dire¢Ges A e B, o que introduz distor¢des nos dados de origem. Es-
te processo dificulta a detecao e a correcao posterior de outras anomalias. Por esta razao, os er-

ros de rotacao devem ser sempre os ultimos a tratar.

] B f‘
66,25 ] 66,25 -
63,25 63,25 -
60,25 60,25 -
57,25 57,25 A
- 3
54,25 54,25 A 3 i
5
E ] E :
= 51,25 - 51,25 -
B . 5 |
Q fu] 3
48,25 48,25 - F
J i L
45,25 - : 4525 1
i 3 1 .
[
42,25 : 42,25 A 3
4 4 )x
F
39,25 39,25 - :
- i Y l.
36,25 36,25 3
335 +—b4—~— | BB
-3 0 3 6 9 12 15 18 -3 0 3 6 9 12 15 18
Deslocamento acumulado em A (cm) Deslocamento acumulado em B (cm)
—8—23-VI ——23-1DG ——23-1DG-A —8—23-VII —=»—23-1DG —e—23-1DG-A

Figura A60 — Tubo RO. Deslocamentos acumulados das campanhas 23-VIl, 23-1DG e 23-1DG-A.

Na figura A60 observa-se que os resultados obtidos na dire¢do B sdo inconsistentes e apresentam
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deslocamentos importantes na zona inferior do tubo. Esses deslocamentos ndo se verificam em
modo biaxial, seja em campanhas anteriores ou atuais (in ex.: 23-1DG). A diferenca esta clara-
mente no par de calhas onde as rodas inclinométricas circulam. Note-se que quando um tubo so-
fre um deslocamento na direcdo A, a deformacdo das calhas da direcdo B é transversal ao plano

formado pelas mesmas, o que dificulta a circulacdo das rodas nesse plano.

Pensa-se que uma deformacdo particular das calhas da direcdo B provoque o desencalhamento
da sonda, voltando a mesma encalhar mais acima. Os perfis de somas de leituras da campanha
23-1DG parecem suportar esta hipdtese, ja que tém fraca qualidade na zona inferior do tubo,
principalmente na dire¢do A (figura A61). Outras campanhas apresentam perfis de somas com

padrdes idénticos, embora com magnitudes varidveis do desvio de somas relativamente a média.

Outro facto que também corrobora a hipdtese dum desencalhamento das rodas na dire¢do B é a
repetibilidade dos perfis de deslocamento nessa dire¢do em modo uniaxial. Estes perfis sdo re-
petiveis com os dois sistemas inclinométricos, mas as deformac¢des obtidas sdo dependentes do
sistema utilizado. Esta diferenca explica-se pela observagao das rodas das duas sondas, verifican-
do-se que o bisel das mesmas difere de sistema para sistema, o que altera as condi¢des necessa-

rias ao desencalhamento/encalhamento de cada sonda.

] | fl
66,25 - 66,25 -
63,25 - 63,25 -
60,25 - 60,25 -
57,25 - 57,25 -
54,25 - 54,25 -
T £
g 51,25 - M 51,25 -
L4 E—4
0 _ <]
o o]
48,25 - 48,25 -
45,25 - 45,25 -
42,25 - 42,25 -
39,25 - 39,25 -
36,25 - - 36,25 -
- £
33,25 T 33,25 — ]
-150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 -60 60 90 120
Soma entre leituras da direcédo A (un) Soma entre leituras da diregdo B (un)
—=—23-1DG Média — —Erro aleatdrio tipico —8—23-1DG Média — —Erro aleatdrio tipico

Figura A61 — Tubo RO. Perfil de somas de leituras da campanha 23-1DG.

O caso que se apresenta na figura 95 (6.4.7) refere-se a correcao da curva 23-1DG-A na dire¢do B.

Esta curva constitui um bom exemplar porque se dispde de uma boa referéncia (23-1DG).
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Na figura A62a apresenta-se o perfil de somas de leituras da campanha 23-1DG-A na direcdo B.
Nesta figura observa-se que a magnitude e a quantidade de erros na zona inferior do tubo é tal

que o valor da média se encontra deslocado do conjunto de somas da zona superior do tubo.

Para corrigir esta situacdo, optou-se’ pela elimina¢do do percentil inclusivo 0,1 (P, = —145) da
distribuicdo de somas de leituras (in ex.: §; < —145). Na figura A62b apresenta-se o mesmo perfil
de somas sem o percentil 0,1 (in ex.: —145 < S;). Nesta figura observa-se o seguinte:

¢ amédia das somas foi corrigida e passou a representar corretamente o conjunto de somas;

e amédia corrigida é préxima do valor tipicamente obtido com o acelerémetro utilizado’;

¢ o desvio padrao foi substancialmente reduzido.

1 | p=-29,03
66,25 | H=6323 66,25 |
s=118,50 : | | s=3828
63,25 - | 63,25 -
[
60,25 - 60,25 -
57,25 - | 57,25 -
= [ E
Esap5 | £5425 -
(1]
-] 11 5]
(v}
51,25 - | 51,25 -
“H
48,25 - | 48,25 -
45,25 - }" 45,25 -
[ ]
42,25 - gql;:ﬁ 42,25 -
B
39,25 - H 39,25 -
1
36,25 - W, 36,25 -
3325'3_-_-_-_-_'“"% 3325 11111
560 -480 -400 -320 -240 -160 -80 0 80 160 -400 -320 -240 -160 -80 0 80 160 240 320
Soma entre leituras (un) Soma entre leituras (un)
—=—23-1DG-A Média
—e—23-1DG-A Médi — —Erro tipi
— —Erro tipico O Percentil 0,1 edia rrotiplco

a) Perfil de somas total da campanha 23-1DG-A na b) Perfil de somas da campanha 23-1DG-A na dire-
diregdo B. ¢do B sem o percentil 0,1.

Figura A62 — Tubo RO. Perfis de somas de leituras da campanha 23-1DG-A na dire¢cdo B antes e apos a re-
moc¢do do conjunto de somas do percentil inclusivo 0,1.

Obtido um valor médio de somas mais fiavel, pode proceder-se a corre¢do de dados. O objetivo é

obter-se uma curva de deslocamento representativa da curva 23-1DG (figura 95b, 6.4.7).

Na figura 95b (6.4.7) apresentam-se as curvas de deslocamento que resultam de quatro processos

1 . < . POt . . . . .
Esta decisdo é suportada por dois fatores: a) a média encontra-se desviada no sentido negativo relativamente ao conjunto de somas
da zona superior do tubo; b) as somas desviantes com maior magnitude sdo inferiores a média das somas.

>0ou seja, o aceleréometro da dire¢do A (4 = —32,74 na campanha 23-1DG e i = —35,54 na campanha 23R-1DG — ndo apresentada).
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distintos de correcdo. Neste anexo importa abordar o processo iterativo ilustrado na figura 95a
(6.4.7): corregdo baseada na equacdo (121) (6.4.7), cujo sentido a corrigir em cada itera¢do cor-

responde ao que apresenta maior diferenca absoluta entre leituras de sec¢des contiguas.

No quadro A48 resume-se o processo de calculo utilizado em 4 iteracGes para corrigir 6 leituras
do percentil 0,1. Excluindo-se a natureza iterativa do processo, este método nada difere do apli-

cado na correcdo das campanhas 45 e 51 (quadros A46 e A47).

Quadro A48-1 — Tubo RO, campanha 23-1DG-A. Resumo dos procedimentos iterativos de analise e de corre-
¢do de leituras com erros sistematicos pontuais — continua na préxima pdgina.

1 1180
Cota indice Eixo B [, =-25,03) lies— 1= Al {L;ﬁ';iir:;;
m) i pe | 180¢ | Soma oe | 1s0¢ | oe | 1s0¢

ITERACAD 1
40,25 14 1334 1224 160 | 1283
39,75 13 1222 1237 15 ag2 ~T a3 7
39,25 12 -1250 1208 42
38,75 11 -11%6 1097 99
38,25 10 1341 1393 52
37,75 3 1336 1195 141
37,25 s 1333 931 402
36,75 7 1361 257 S04
36,25 6 -1315 807
35,75 5 1343 219 R
35,25 1 1351 1407 3 sz8 |
34,75 3 1564 1272 1535
34,25 2 1573 1578 5 3 208
33,75 1 -1437 14;/ 52
ITERACAD 2

40,25 28,20 1253 ¥ 1224 29 /
39,75 28,70 1222 1237 15
39,25 29,20 -1250 1208 42
38,75 29,70 -11%6 1097 99
38,25 20,20 1341 1393
37,75 20,70 1336 1155
37,25 31,20 1333 931
36,75 31,70 -1361 857
36,25 32,20 -1315 807 i 1388
35,75 22,70 1343 1214 28 so7 T 4
35,25 23,20 1351 1407
34,75 23,70 1564 1535 29
34,25 24,20 1573 1578 5
33,75 34,70 -1437 1489 52 /
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Quadro A48-2 — Tubo RO, campanha 23-1DG-A. Resumo dos procedimentos iterativos de analise e de corre-

¢do de leituras com erros sistematicos pontuais — continuagdo.

ITERACAD 3
40,25 28,20 1253 1334 -29
39,75 28,70 1223 1237 15
39,25 29,20 -1250 1208 -42
38,75 29,70 1136 1087 59
38,25 30,20 41341 1383
37,75 30,70 -1336 1185
37,25 31,20 -1333 331
36,75 31,70 -1361 857 7 1332
36,25 32,20 -1315 1286 36 475
35,75 32,70 -1343 1314 -29
35,25 33,20 -1351 1407 56
34,75 33,70 1564 1535 -29
34,25 34,20 -1573 1578 5
33,75 34,70 -1437 1488 52
ITERACAD 4
40,25 28,20 -1253 1224 -29
39,75 28,70 -12232 1237 15
39,25 29,20 -1250 1208 -a2
38,75 29,70 1136 1087 E-L]
38,25 30,20 -1341 1383 5
37,75 30,70 -1236 1185 141
37,25 31,20 -1233 531 Y/ -402 & 1304
36,75 31,70 1361 1332 -29 28 -401
36,25 32,20 -1315 1286 -29
35,75 32,70 -1343 1314 -29
35,25 33,20 -1351 1407 56
34,75 33,70 1564 1535 -29
34,25 34,20 1573 1578 5
33,75 34,70 -1437 1488 52

A campanha 23-VIlI é um caso diferente, cuja corre¢cdo ndo é possivel devido a forma como se

pensa que o processo de desencalhamento podera ocorrer.

Na figura A63 apresentam-se os perfis de somas de leituras desta campanha. Ao contrério do que

acontece na campanha 23-1DG-A (figura A62), o desvio do valor médio das somas ndo se verifica.
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Cota (m)

I | @l
66,25 | [ 66,25 | [ 31
| [ # 1
63,25 63,25 - |
| |
60,25 - = 60,25 - I S
B |
57,25 57,25 - | &=
[ |zl
54,25 54,25 - |
] £ | =1
- q
51,25 = 51,25 - |
"6 E(JI—‘ T o
o g
48,25 | 48,25 | |
' | E
45,25 - 45,25 - E&:I:E
42,25 - 42,25 - E;+
39,25 39,25 - E—g =
=
36,25 36,25 - B(Er :
' = S—
33,25 f 3325 —— S
-160 -120 -80 -40 O 40 80 120 160 200 -120 -80 -40 0 40 80 120 160 200 240
Soma entre leituras da direcdo A (un) Soma entre leituras da dire¢do B (un)
—=—23-VIl Média  — —Erro aleatdrio tipico —=—23-VII Média  — —Erro aleatdrio tipico

Figura A63 — Tubo RO, campanha 23-VII. Perfil de somas de leituras nas direcdes A e B.

No quadro A49 apresenta-se um resumo dos procedimentos de anadlise das leituras da campanha

23-VII, entre as cotas 33,75 m e 42,75 m. Os métodos aplicados baseiam-se nas equagdes (121)

(6.4.7) e (93)' (6.4.2). Neste quadro observa-se o seguinte:

As secgbes em que o erro é identificado diferem entre os dois métodos. Este facto é espe-
rado, visto existirem sec¢Bes sequenciais afetadas e, por isso, a equagao (121) (6.4.7) so
pode ser aplicada iterativamente (in ex.: ndo produz informacao credivel porque se baseia
na diferenca entre sec¢des contiguas).

A equacdo (93) (6.4.2) identifica erros muito significativos em ambos os sentidos, pratica-
mente em todas as sec¢des analisadas. Este facto torna inviavel a aplicacdo da equacdo
(121) (6.4.7), mesmo de forma iterativa, uma vez que esta equacgdo pressupGe que uma das
leituras esteja isenta de erro.

A condicdo |Al; — Ab| < g, € invalida mesmo em sec¢des onde o erro ndo é identificado
pela equacdo (93) (6.4.2). Este facto explica-se considerando que o desencalhamento da
sonda provoca uma rotagdo axial da mesma idéntica em ambos os sentidos de leitura. Des-
ta forma, os angulos medidos em ambos os sentidos sdo aproximadamente simétricos e a
condiggo |AlY + Al}® — 2Ab| < g, é validada, apesar da sonda circular fora das calhas de

rodagem.

! Note-se que mesmo a campanha 23-VII comporta um erro de rotagdo na direcdo B. Pois, o acelerémetro utilizado nesta diregdo foi o
da direg¢do A, enquanto os dados homdlogos da campanha de referéncia foram obtidos com o acelerémetro da dire¢do B. Por esta ra-
230, a equagdo (92) (6.4.2) ndo é adequada a analise de dados, uma vez que pressupde a inexisténcia de deslocamentos.
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Quadro A49 — Tubo RO, campanha 23-VII. Andlise de leituras pelas equagdes (121) (6.4.7) e (93) (6.4.2), en-
tre as cotas 33,75 m e 42,75 m.

Cota | indice Eixo B {1, = 18,97 un} lias— ;= AL Ipi— i = Ak Lﬂ[,- Al;—Ab

fm) i oe 1502 | Soma oe 1502 | Soma oe 1802 | _anp oe 1802
4275 | 19 755§ 781 6 R R R 356 | -360 | 15 350 366
42,25 | 18 540 | 679 39 115 a2 33 483 | 443 24 ATT 454
41,75 | 17 523 © 528 6 117 | 150 33 597 | -605 -13 591 511
41,25 | 16 £46 § 630 16 123 | 101 22 §03 | -B25 33 597 531
40,75 | 15 564 i 543 21 82 g7 5 675 | -702 38 669 708
40,25 | 14 531 © 538 a3 17 5 22 §32 | -634 63 626 590
39,75 | 13 530 i 536 56 51 a3 99 696 | -656 29 690 £62
35,25 | 12 537 © 521 76 &7 E5 132 600 | 692 | -103 | 594 598
3875 | 11 03 i 776 73 106 | -255 | -149 | 483 | 414 53 ATT 420
38,25 | 10 832 | 909 17 189 | -133 56 401 | -387 3 395 393
37,75 3 943 | 992 a9 51 83 32 363 | -329 23 357 335
37,25 8 817 © 893 24 26 39 73 380 | -423 54 374 429
36,75 7 835 | 326 3 82 67 15 465 | -433 29 459 489
36,25 6 785 i 770 15 50 56 & 492 | 524 a3 486 530
35,75 5 817 © go8 3 32 33 5 466 | -474 | -19 460 480
35,25 4 1195 § 1117 78 378 | 309 &9 230 | -321 | 102 | 228 327
34,75 3 1384 § 1552 | 168 189 | -435 | -246 53 113 155 a7 107
34,25 2 1439 § 1452 13 55 100 155 26 5 0 20 21
33,75 1 1440 § 1478 38 1 226 25 31 10 10 25 16

Analisando-se os diferentes métodos de correcdo apresentados em 6.4.2 e em 6.4.7, percebe-se

porque esta campanha n3do é passivel de ser corrigida de forma credivel:

* A equagdo (121) (6.4.7) apoia-se no valor de u, e na leitura do sentido oposto ao afetado.
Se ambas as leituras forem de muito ma qualidade, este método nao se aplica.

e A equacgdo (93) (6.4.2) apoia-se essencialmente na discrepancia entre deslocamentos de
sentidos opostos, supostamente simétricos. Se ambas as leituras forem de muito ma quali-
dade e produzirem deslocamentos erréneos de magnitude consideravel, este método ndo é
aplicavel, principalmente se houver simetria entre leituras de sentidos opostos.

¢ A equacdo (92) (6.4.7) apoia-se no pressuposto de ndo existirem deslocamentos significati-
vOs na zona analisada (in ex.: o método equivale a subtragdo de deslocamentos). Sabendo-

se que existe um erro de rotacdo que produz deslocamentos, este método nao se aplica.

A analise das campanhas 23-1DG-A e 23-VIl demonstra que as técnicas introduzidas neste docu-
mento permitem recuperar informagdo com um elevado grau de corrupcao, desde que haja al-
guma fiabilidade dos dados recolhidos num dos sentidos. Demonstra-se ainda que estes métodos
ndo devem ser aplicados no imediato, por tentativa e erro, sem primeiro se verificarem as condi-
¢Oes necessarias a sua aplicacdo com algum grau de confianga. Pequenos erros pontuais e isola-
dos podem normalmente corrigir-se sem grande dificuldade. Mas, quando este tipo de erro ocor-

re sequencialmente com magnitudes importantes é preferivel repetir a campanha.
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ANEXO XIlI: ESTIMATIVA DO ERRO EM CURVAS DE PERFIL

Introdugao
Na seccdo 6.5 abordam-se os procedimentos de calculo para estimativa do erro em curvas de per-

fil. Na sec¢do 6.2 refere-se que a estimativa do erro afeto a curvas de deslocamento incremental e

acumulado se calcula de acordo com as expressoes (78) e (79) (6.2.2):

Ady,; = LAm; + ke, + keg
J
ADy ;= Lz,Ami +Vkne, + kneg; n=j—i+1
4

Considerando-se uma Unica referéncia (in ex.: kK = 1), o erro aleatdrio dum deslocamento incre-
mental com base no erro tipico do sistema corresponde a +¢, e a mesma componente dum des-

locamento acumulado corresponde a ++v/ne,, sendo n indice da secgdo correspondente.

Quando sdo introduzidos erros sistematicos, estes tém de ser acumulados linearmente em cada

seccdo onde ocorrem, podendo a sua magnitude estimar-se pela expressdo® (118) (6.4.7):
|gs,i| = |Si _ﬂl/z

Por exemplo, considere-se que na sec¢do i = 52 estima-se um erro sistematico com magnitude

le| = 100 un. Entdo, o erro dos deslocamentos incrementais nas sec¢des ndo afetadas é

Ad;=[1:51]; [53:n] = F&q € na secgdo i = 52 é Ads, = *|g; + &5| = +(g4 + 100) un. Note-se que
, ~ ., . 2 . . ;.

0 método nao faz juizo sobre o sentido® onde o erro ocorre, partindo-se do principio que o mes-

mo pode ocorrer no sentido positivo ou negativo. Note-se ainda que a componente aleatéria é in-

crementada a &, uma vez que qualquer medigdo é passivel de variar aleatoriamente, indepen-

dentemente de conter um erro sistematico.

Seguindo-se 0 mesmo exemplo, o erro dos deslocamentos acumulados nas secgdes i < 52 é
Di_[1:51] = ++/ie, e 0 erro nas seccbes i > 52 é Di—[s2:n] = i(\ﬁsa + 100) un. Note-se que a
componente sistemdtica ndo é acumulada nas sec¢bes i > 52 porque s6 ocorre na sec¢do i = 52.
E importante reter que o termo neg das equagdes (79) (6.2.2) e (76) (6.2.1) pressupde a existéncia
de &5, em todas as secgdes; pois sdo genéricas e exprimem o valor maximo (ou admissivel) do erro

tipico do sistema. Uma forma mais pratica de escrever a expressao (79) (6.2.2) é:

! Note-se que esta expressdo é a recomendada para a estimativa da magnitude de erros sistematicos pontuais (6.4.7), mas existem ou-
tras metodologias de estimativa que podem ser utilizadas em situagdes especificas (6.4.2; 6.4.7).

2 ~ . . .

Nas secgBes 6.4.2 e 6.4.7 apresentam-se algumas metodologias para determinar o sentido em que o erro provavelmente ocorre. No
entanto, estes métodos requerem uma analise mais aprofundada e objetivam a corregdo efetiva do erro. Aqui, pretende-se um méto-
do expedito que fornega uma aproximacgdo da magnitude do erro.
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L % L

Ou seja, o erro sistematico na secgdo j da campanha p corresponde ao somatoério dos erros sis-
tematicos verificados nas sec¢bes i <= j, em cada histdrico de referéncias k. Convém ndo esque-
cer que os histoéricos de referéncias k > 1 ndo incluem apenas as campanhas de referéncia k, ha-
vendo sempre uma campanha de transicdo entre historicos (5.6). Convém também lembrar que o
erro aleatério da campanha de referéncia é desprezavel, por se tratar de um padrdo, mas este
procedimento ndo é vdlido para erros sistematicos, a ndo ser que estes sejam repetiveis ao longo

do histérico de observagao.

Portanto, o sistema de multiplas referéncias pode ser muito util, mas deve utilizar-se com algum
critério e considerando-se sempre as implicagdes que varias referéncias podem ter na avaliagdo

da qualidade das medi¢des inclinométricas.

Estimativas do erro nas curvas de deslocamento das campanhas 45 e 51 (6.5; Anexo XI)

Nos quadros A50 e A51 apresentam-se as medig¢des inclinométricas das campanhas 45 e 51 na di-
recao B, respetivamente, juntamente com as estimativas dos erros de medigdo respetivos. As es-

timativas da componente aleatdria apresentam-se:

a) baseadasem g, com e = u +10un (u® £ 0,2 mm)e e = u8 + 2¢4 un;
b) baseados em s, com €4 = u4 +sun e €8 = u8 4+ 2s un, sendo s o desvio padrdo das so-

mas de leituras com exclusdo das somas desviantes (6.5.1).

Os erros sistematicos sdo primeiramente identificados pelo método a), sendo a sua magnitude
posteriormente estimada através da expressdo (118) (6.4.7) com o valor de u recalculado sem as

somas desviantes previamente identificadas.

A componente aleatdria do erro total é estimada pelo método a) ou b). Embora o método b) resul-
te frequentemente em estimativas inferiores, o método a) é normalmente preferivel porque defi-
ne intervalos de confianca padrdo e facilita a comparacdo qualitativa entre campanhas com dis-

persdes de somas distintas entre si.

As estimativas obtidas nos quadros A50 e A51 correspondem a metade superior do quadro 22
(6.5.1). Por uma questdo de brevidade, ndo serdo apresentados os procedimentos de cdlculo da
direcdo A, ja que nao diferem dos aplicados na direcdo B. Os valores da metade inferior do qua-
dro 22 (6.5.1) calculam-se da mesma forma, tomando os valores tipicos de &4 = +10 un,
eB = +20 un e &, = +5 un em ambas as dire¢des. O coeficiente de conversdo entre unidades de

leitura e milimetros é 0,02.
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Quadro A50-1 — Resumo dos procedimentos de célculo da estimativa do erro da campanha 45 na dire¢do B
— continua na proxima pdgina.

Tubo: 11 Obra: MERCEANA-ESCOLA PREPARAT EinoB | Estimativa baseada | Estimativa baseada

Camp.: 45 3001-09-17 Desvio padrio [s): h g4y | neerotipico ems

Ref.: 1 1996-12-27 Desvio pad;iﬁ{ 3,49 | £a+ 2| 22 |2+ =i =2

Cota indice Eixo B /Eﬂu sist. [g,, mm} = £0.4 [mm] = ts|mm]

fm) i o= 180 SWE/ Increm. i Acumul. | increm. i Acumul. | increm. | Acumul.
132,74 | 39 -204 473 269 000 | 224 | o040 | 474 | 017 3,30
132,24 | 28 775 77 oo0 | 224 | o40 | 470 | 017 3,28
131,74 P E:‘” g::';ai'm""fl”'i”:;" =| op0 | 2024 | 040 | 4867 | 017 | 3,27
121,24 3o e L 2ol 0,00 2,24 0,40 4,64 0,17 3,26
120,74 | 35 prird 269 251 oo0 | 224 | o040 | 480 | 017 3,24
130,24 | 34 a0 197 277 oo0 | 224 | o4 | 457 | 017 3,23
129,74 | 33 108 170 275 000 | 224 | o4 | a4s5s | 017 3,21
129,24 | 32 122 154 278 000 | 224 | o4 | 450 | 017 3,20
12874 | 31 138 143 285 000 | 224 | o040 | 447 | 017 3,18
128,24 | 30 135 134 270 000 | 224 | o040 s 23 [ D317 3,17
127,74 | 29 108 187 275 000 | 2,24 | o040 W 0,17 o
12724 | 28 151 127 278 0,00 | 224 [/\] ; [,\]
12674 | 27 | 147 | 13 | 278 of {7 | =h
126,24 | 26 153 120 273 A N ® '~':‘
125,74 | 25 152 o122 i oora | o e A P
125,24 | 24 172 111 283 opo | 2ps o7 Y v
124,74 | 23 285 24 289 opo | 2 op7 3bs
124,24 | 22 319 -39 280 opo | 2ps of7 3.bz
12374 | 21 328 43 285 opo | 2 oj7 Y k)
123,24 | 20 328 -45 283 opo | 2ps4 o7 3.bo
122,74 | 19 a7z 58 304 a7 2,24 0,17 2,98
122,24 | 18 389 8 3N II.-"'iil 224 | 069 | 393 | 046 | 2,9
121,74 | 17 521 . 404/ |'I 1,22 ',I 1,95 1,62 3,59 | 1,33 | 2,65
121,24 | 16 432 288 || o000 |I 0,72 o4 | 232 | 017 1,40
120.74 15 430 288 000 |: 072 0 erro sistematico e estimado 3@
120.24 Somat desviantes da madia totsl 0,00 | fin Egﬁgr—d?:;éld;-?r;;lﬁhm]l
119,74 | Fz<H— 2Bun V5, 37+ 20 un; 0,00 40 1 2, ", "
119,24 | 12 472 E‘H&Q\x 282 0,00 o4 | 211 | 017 1,31
1374 | 11 206 | \12 | 7308 | 0,26 0,66 | 2,05 | 043 1,29
118,24 | 10 329 2 .07/ o025 | 0,65 1,72 | o042 1,00
117,74 ] 405 | -1 Eg 30z | oo0 || o040 | 1,41 | 037 | 072
117,24 a 421 A 44\\ 217 || 000 0,40 1,34 0,17 0,59
1674 | 7 453 ¢ 162 % 291 I". 0,00/ 040 | 127 | 017 | 088
11624 | & 460 | -199 :—25 1__ ’ ".Hu,z}."l 061 | 1,19 | 038 | 0,62
115,74 5 567 | 285 i 272 &do | o000 | o4 | ogme | 017 | o3
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Quadro A50-2 — Resumo dos procedimentos de célculo da estimativa do erro da campanha 45 na diregdo B
— continuagdo.

115,24 4 511 -7 294 0,00 000 | 040 | o080 | o017 0,34
114,74 3 5510 -309 281 0,00 000 | 040 | 089 0,17 0,29
114,24 2 597 -322 275 0,00 o000 | 040 | 057 0,17 0,24
113,74 1 581 -306 275 0,00 000 | 040 | 040 | o027 0,17

Mediatotal:| 286,41 Media calculada com todas as somas. I

Media sem somas desviantes [seccBes 6,10, 11, 17 2 18).

Media parcial: 281,74

Quadro A51-1 — Resumo dos procedimentos de calculo da estimativa do erro da campanha 51 na diregdo B
— continua na proxima pdgina.
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Tuba: 11 Obra: MERCEANA -ESCOLA PREFARAT Eixo B | Estimativa baseada | Estimativa baseada
Camp.: 51 2002-09-17 Desvio padrae (s ): h 5,88 | noerrotipico ems
Ref.: 1 189e-12-27 Desvio pad}rjd:/ 3,45 |£a+ 55 £a leg+ =5li 24

Cota Iindice Eixo B /Eﬁusist. £, mm} = 20.4 [mm] = 2 [mm]

fm) i o= 180 Swé/ Increm. : Acumul. | increm. | Acumul. | increm. | Acumul.
132,74 | 39 47 349 302 | ooo | 185 | o40 | 435 | o1z | 25
132,24 | 38 66 205 | ooo | 185 | o040 i 432 | 012 | 258
131,74 DesviopadrSocaleuladosemas| oy | 3gc | o4e0 | 428 | o012 2,57

secgoesl, 2,331
131,24 30 L 340 Sl 0,00 1,85 0,40 4,25 0,12 2,56
130,74 | 35 39 213 02 | opo | 185 | oa0 | 422 | o1z i o2.5s
130,24 | 34 105 194 259 | ooo | 185 | o040 | 418 | o1z | 2,54
17974 | 33 118 177 288 000 | 185 | o40 | 415 | o012 | 2,53
129,24 | 32 128 188 296 000 i 135 | 040 | 411 | 012 | 2,5
128,74 31 138 145 f':- 23?; j'l],l?_':/ 1,35 0,57 4,08 0,29 2,51
12824 | 30 149 143 | 282 h-:?,-‘:i:- 168 | o420 ! 297 | o1z | 233
127,74 | 29 127 185 |£12 -:',{}5...\ 168 | 040 W 0,12 A
127,24 | 28 160 141 1 301 | cool 1es L’\] N
w267a| 27 | 159 | 143 [ 302 o -:u oo
we2a| 26 | 167 | 13¢ | 301 Y \E,fq £ “
125,74 | 25 182 | 137 [0 200 | oo i e B | A M
17524 | 24 184 123 ,-" 07 | oko 1,§g 3k | okz | 2bs
12474 | 23 263 43,-"1 308 | opo | 1fs\ ko | ohz | 2ps
124,24 | 22 331 -:«_’I.é 04 | obo | 1= 3ks | okz | 2=
12374 | 21 342 -Iﬁﬁ s | obo | 1= 3k1 | okz | o2p:
123,24 | 20 342 .'1' 306 | oo | 1= k7 | ohz | 2
122,74 | 19 365 ,-"'-E-Ei' 306 000 | 168 343 | 012 | 219
122,24 | 18 374 I.-’l 88 306 | ooo | 168 | o4 338 | o012 i 2,18
121,74 | 17 411 *.: 08 | o302 | ooo | 1es | os0)\ 333 | o012 | 217
121,24 Somagdesvisntes d2 mediztotal 0,00 &3 0,40 \ 3,28 0,12 2,15
N 0 erro sistematico e E5tlmadn a

120,74 (S pf— 20cmr v 5, 22 oet 20 wn). 0,00 dartr'th madRgarchl 2,14
120,24 | 14 458 ". 147 311 0,00 fin e |5, = (303,34) |2 [l 2,12
119,74 | 13 485 "'-.,I-1 g4 | 302 | opo | 188 | o420/ 312 | oa2 | o211
115,24 | 12 479§ W74 i 305 | ooo | 188 | o 307 | o012 | 200
12874 | 11 293 5159 312 | oo0 | 1,68 -:bf,,é:::- 301 | o012 i 2,07




Quadro A51-2 — Resumo dos procedimentos de célculo da estimativa do erro da campanha 51 na diregdo B

— continuagdo.
11824 | 10 382 - 308 | o000 | 188 /6,4:) 255 | o1z
117,74 | 9 397 94 303 | ooo | 188 |/ os0 i 288 | o012
117,24 | 8 430§ 128\ 302 | o000 1,? 040 | 281 | 012
1674 | 7 451 | -155 n,l 286 | o000 | 15 040 | 274 | 012
11624 | 6 489 | 134 1\ 305 | ooo g2 | o940 | 288 | o1z
11574 | 5 583 | -281 02 | o000 | /168 | 040 | 258 | o012
11524 | 4 624 | -307 7 | ooo /168 | 020 | 228 | 012
114,74 | 3 604 | 242 1S 382/ 0,58 \ ues | o8 | 237 | o070
11424 | 2 615 | -254 | 361 057 [ L10 | 097 i 1,67 | 069
113,78 | 1 592 -235 [\ 357 |\ 0,53 /r'“l 053 | 0353 | 053 | 065

2,05
2,03
2,01
1,99

£

. .
Mediatotal: 307,82 Media calculada com todas as somas. I
Media parcial: 303,94

Media sem somas desviantes [seccles 1, 2, 32 31).

Nas figuras A64 e A65 apresentam-se, respetivamente, as curvas de deslocamento incremental e

acumulado das campanhas 45 e 51 na dire¢do B. Nestas figuras apresentam-se também os limites

de confianga correspondentes ao erro estimado nos quadros A50 e A51.

121,24 -

119,24 -

117,24 -

115,24 -

113,24 — Tt

—e— 45 (2001-09-17)
- — —FErro (desvio padrdo)

4 3 2

Deslocamento incremental em B (mm)

-1 0 1 2 3

— —FErro (valor tipico)

131,24 -
129,24
127,24 -
E 125,24 -
%
O 123,24
121,24 -
119,24 -

117,24 -

115,24 -

—_——— e —

P P S

113,24

—e— 45 (2001-09-17)
- — —FErro (desvio padrdo)

-2,0 -15 -10

Deslocamento acumulado em B (ecm)

-0,5

0,0

— —FErro (valor tipico)

05 1,

0

Figura A64 — Curvas de deslocamentos com estimativas de erro da campanha 45 na diregao B.
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131,24

129,24

119,24

117,24

115,24

113,24

v — = ey

iy

—_——

3 -2 -1 0 1 2 3 A

Deslocamento incremental em B (mm)

—e—51(2002-09-17) — —FErro (valor tipico)
- = —Erro (desvio padrdo)

131,24

125,24 -

115,24 -

117,24 -

115,24 ~

113,24
-2,0

-1,5 -1,0 -0,5
Deslocamento acumulado em B (cm)
—=— 51 (2002-09-17)

- — —Erro (desvio padrdo)

— —FErro (valor tipico)

.3

0,0 05 1,0

Figura A65 — Curvas de deslocamentos com estimativas de erro da campanha 51 na diregao B.

, ~ ~ ~ . . 1
Apds correcdo dos erros conforme exposto na sec¢do 6.4.7 e no Anexo XI, as secgdes corrigidas

através da equacdo (121) (6.4.7) tém um erro aleatdrio estimado de v2¢, ou de 4/s2 + £,2, con-

forme a estimativa se baseie no valor tipico ou no valor do desvio padrdo (s), respetivamente

((130),6.5.2).

Nos quadros A52 e A53 resumem-se os procedimentos de cdlculo das estimativas de erro apés a

aplicacdo das corregGes do Anexo Xl nas campanhas 45 e 51, respetivamente. As representagdes

graficas respetivas encontram-se nas figuras A66 e A67.

Quadro A52-1 — Resultados das corregdes da campanha 45 apresentadas no Anexo XI. Resumo dos proce-
dimentos de cdlculo da estimativa do erro na direcao B — continua na préxima pdgina.

Tuba: 11 Obra: MERCEANA-ESCOLA PREFARAT EixoB | Estimativa baseada | Estimativa baseada
Camp.: 45 2001-09-17 Desvio padrac(s):| 7,57 no erro tipico ems
Ref.: 1 189e-12-27 Desvio padrio:| 3,49 |£a+ 55 £a leg+ =5li 24
Cota indice Eixo B Erro sist, [£,, mm) = 20.4 [mm] = 2 [mm]
{m]) i o 180 Soma | increm. i Acumul. | increm. | Acumul. | Increm. | Acumul.
132,74 | 39 204 473 bl poo i 1,25 | o040 | 372 | 015 2,28
132,24 | 38 235 497 272 0,00 1,25 0,40 3,75 0,15 2,27

! Secgdo 17 na campanha 45 e secgdes 1 a 3 na campanha 51.
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Quadro A52-2 — Resultados das corregdes da campanha 45 apresentadas no Anexo XI. Resumo dos proce-
dimentos de célculo da estimativa do erro na diregdo B — continuagdo.

121,74 | 27 212 | 480 278 | 000 i 125 | 040 | = 72 | 015 2
131,24 | 36 73 | 453 | 280 | ooo i 125 | o040 L:q 0,15 PT\]
130,74 | 35 22 283§ 291 o000 i 125 | 040 ¥ 0,15 242
130,24 | 34 20 197 277 0,00 1,25 0,40 R 0,15 E
129,74 | 33 106 170 276 | ooo | 125 | 040 |33 015 | |a-
129,24 | 22 122 154 i 278 | op0 i 12t & = 1 o
12874 | 31 | 138 | 148 | 288 of + l: a5 |3k
128,24 | 320 138 134 | 270 < e w = “ =
127,74 | 29 109 167 | 278 o 5 0 4 5 &
127,24 | 28 151 127 i 278 o i 1ps | oko | zler | ohs | zhs
126,74 | 27 147 121 278 | obo | aips | opo @ zp7 | ohs | zhe
126,24 | 26 153 120 273 | opo i 1ps | opo | zpz | ohs | zho
12574 | 25 152 122 | 274 2,15 | 2,11
12524 | 24 172 111 283 J(i + 1)s% + E§+FZ+Z € Rls | 210
124,74 Mowo rro sistematico devido 29 ‘ - | . | ::’II'EE 2,08
124,24 2s cltetagbesde middia . 280 ' ' 0,35 2,07
123,74 immd”zmas'lzla:m&m' a5 (i—1)82+ 22+ Z €2 0,18 2,05
123,24 | 20 328 4z 283 : 015\ 2,04
122,78 | 13 372 | 88 304 | 023 | 125 kﬁ\sa\ 3,04 | 033§ 2,03
122,24 | 18 389 78§ 31 | 020 @ 103 | 070N 277 045 i\ 1,78
121,74 | 17 "_433_'1_ 17 | 286 F 057 Et;_ag ’ f_c:-.a_i:.‘ :?la; b
121,24 | 16 Eff 144 | 282 233, d 015 | 133
w2o7a | qg | ocn o 82 ¢ 288 Az | o1s | 1,31
120,24 | 14 450 . 162 | 288 222 | 015 i 1,29
119,74 | 13 a1 | 473 | 288 217 | 015 | 1,27
119,24 | 12 472 | 190 | 282 211 | pa1s | 1,25
118,74 1 288 12 308 ot 0,42 o
usza| 10 | 38 | 82 i 307 AN o L~
117,74 g 405 103 302 +=, 0,15 ‘:
117,24 | 3 421 | 144§ 277 ’-'E 015 | S
11674 | 7 453 ¢ 62 | 291 M | 015 | o
116,24 | & 480 | 199 © 264 1l | o035 | of7
11574 | 5 567 | 295 | 272 oks | 015 | ops
11524 | 4 811 | 317 | 204 oko | 015 | ofo
114,74 | 3 590 | -309 © 281 ofs | 015 i ops
114,24 | 2 sg7 | 322 | 278 ok7 | 015 i op1
113,74 | 1 581 | -306 | 275 040 | 015 | o015

Médiatotal: 283,38
Media parcial: 281,21
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Quadro A53-1 — Resultados das corregdes da campanha 51 apresentadas no Anexo XI. Resumo dos proce-
dimentos de célculo da estimativa do erro na dire¢do B — continua na proxima pdgina.

Tubao: 11 Obra: MERCEANA-ESCOLA PREFPARAT EixoB | Estimativa baseada | Estimativa baseada
Camp.: 51 2002-09-17 Desvio padrao (s):| 6,30 no erro tipico ems
Ref.: 1 1996-12-27 Desvio padrio:| 3,49 |20+ 251 22 |2+ =cls =2

Cota indice Eixo B Erra sist, (g, mmy} = 20.4 [mm] = 2 [mm]

fm) i o= 180 Soma | Increm. i Acumul. | increm. { Acumul. | increm. | Acumul.
132,74 | 39 47 349 anz 000 | 000 0,40 2,59 0,13 1,05
132,24 | 28 85 354 298 000 | 0,00 0,40 2,56 | o3 1,04
131,74 | 37 -85 353 298 000 | 000 0,40 2,53 0,13 1,03
131,24 | 36 o 326 304 000 | 0,00 0,40 2,50 | o2 1,02
130,74 | 35 29 213 anz 000 | 000 0,40 2,47 0,13 1,02
130,24 | 34 108 194 299 000 | 0,00 0,40 2,43 0,12 1,01
129,74 | 33 118 177 295 000 | 000 0,40 5 0,13 C
129,24 | 32 128 188 298 000 | 0,00 0,40 r;'\] 0,12 p'td
12874 | 31 138 149 287 000 | 000 0,40 £ 0,13 0
128,24 | 30 149 143 292 0,00 0,00 0,40 i 0,13 T
127,74 | 29 127 185 32 000 | 000 0,40 { T 0,13 ;‘;
127,24 28 160 141 301 0,00 0,00 = : LF,
12674 | 27 | 159 | 143 | 302 oo b £ |
12624 | 26 | 167 | 134 301 < Il T W | oo
125,74 | 25 162 f o137 i ozee | o o B | A e
125,24 | 24 184 123 307 opo i opo e] ol:] o2 ok
124,74 | 23 2583 43 308 o,po o,po 2ba o3 oz
124,24 | 22 331 27 304 opo i opo 2bo o2 op1
123,74 | 21 342 -5 308 opo | opo 1ks o3 oo
123,24 | 20 342 35 308 opo i opo 12 ohz oo
122,74 | 19 285 59 308 000 | 000 1,88 0,13 0,83
122,24 | 18 374 58 308 000 | 0,00 1,82 0,13 0,82
121,74 | 17 411 -109 anz 000 | 000 1,79 0,13 0,37
121,28 | 16 449 132 N7 000 | 0,00 1,74 | o2 0,26
120,74 | 15 453 -150 313 000 | 000 1,70 | o3 0,35
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Quadro A53-2 — Resultados das corregdes da campanha 51 apresentadas no Anexo XI. Resumo dos proce-
dimentos de célculo da estimativa do erro na diregdo B — continuagdo.

120,24 14 458 -147 311 z ; 2,13 0,34
119,74 | 13 458 -154 302 J{I L’ Hel£57+ Z €s [ SE! 0,23
%
119,24 12 479 174 305 000 | 0,00 a -.},'I:IH 0,82
4
118,74 11 283 1% 312 3, 0 1? 0,81
(i—1)e2 +2:2 + Z
118,24 10 382 -73 309 0, 13, 0,80
117,74 397 -84 33 000 i 000 | 040 1,33 | 0,13 -. 0,73
117,24 2 430 -128 anz 3 2 2,40 1,33 ,-:),13 I". 0,78
£+ E; T+ €} |
116,74 7 451 -155 206 ) : 2, 1,26 2,13 I"-. 0,77
1 \
116,24 3 470 -184 305 e 4 0,40 1,20 12 o076
Leit C igidas. E £ ! \
115,74 TIPS CORIENES: aa 302 go0_goo | o4 N1z | diz | s
115,24 4 é}a\ =307 1T 0,00 0,40 08 oj3 074
— r— —
118,74 | 3 604 D 298N 308 | o000 ?fu.E?\_w.» u.as\.”./a.uz\. .»/Fu.?a\.\
1
114,24 2 615 -307 308 0,00 0,57 0,80 0,42 0,53
| | i !
113,74 1 582 1\ -284/! 308 0,00 | 000 [\ 057/:\057/|\042/" 042/
Médiatotal: 303,82
Media parcial: 303,32
L
<
131,24 131,24 T
"o YN
v
129,24 - 129,24 - o
S|
127,24 - 127,24 - b
L |'
E 12524 - E 12524 | ! IIJ
: : i
O 123,24 O 123,24 b
23 ! r‘:’
121,24 121,24 o
Pl
118,24 - 119,24 - ¢ N
\1g ¢/
117,24 117,24 - ¢
b3
115,24 - ; 115,24
113,24 e | 11324
4 3 2 -1 0 1 2 3 2,0 -1,5 -1,0 05 00 05 1,0
Deslocamento incremental em B (mm) Deslocamento acumulado em B (cm)
—e— 45 (2001-09-17) — —FErro (valor tipico) —e— 45 (2001-09-17) — —FErro (valor tipico)
= = =Erro (desvio padrdo) = = =Erro (desvio padrdo)

Figura A66 — Resultados das correcGes da campanha 45 apresentadas no Anexo XI. Curvas de deslocamen-
tos com estimativas de erro na dire¢do B.
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2R
1 1 reErr
1
131,24 - 131,24 - \‘i/\,
] ] )
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Figura A67 — Resultados das corre¢des da campanha 51 apresentadas no Anexo Xl. Curvas de deslocamen-
tos com estimativas de erro na dire¢do B.
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