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RESUMO: A instrumentagdo geotécnica tem assumido um papel cada vez mais relevante na execugdo de
obras de engenharia, especialmente em obras de escavagdo, subsidiando o monitoramento de movimentos de
macicos rochosos e terrosos. O presente trabalho tem como objetivo apresentar um estudo de caso com a
avaliagdo do comportamento da instrumentacdo de uma obra de escavagdo em um talude de solo residual de
filito, com cerca de 32 m de altura. Dentre as técnicas utilizadas para estabilizagdo definitiva da escavagao,
destaca-se a execucdo de solo grampeado com face em concreto projetado. O monitoramento geotécnico se
deu a partir da leitura de marcos superficiais instalados no talude a ser contido, a fim de se detectar possiveis
movimentacdes durante o avango da escavacdo e execucdo dos tratamentos. O monitoramento geotécnico
permitiu um acompanhamento do desempenho da obra durante todas as fases de implantacdo. A partir dos
dados da instrumentacao foi possivel verificar que ndo houveram movimentagdes significativas no sentido do
declive da encosta, garantindo uma implantagdo segura da estrutura de contengdo. O estudo também propde
uma metodologia para monitoramento do talude ap6s o término das obras, considerando a velocidade de
deslocamentos ao longo do tempo de vida util da estrutura de contengao.

PALAVRAS-CHAVE: Instrumentag¢do, monitoramento, escavacao, contengoes.

ABSTRACT: Geotechnical instrumentation has played an increasingly important role in engineering works,
particularly in excavation projects, by enabling the monitoring of displacements in rock and soil masses. This
study aims to present a case study evaluate the behavior of an excavation in residual phyllite soil,
approximately 32 meters in height. The permanent stabilization techniques employed consist of soil nailing
combined with a shotcrete facing. Geotechnical monitoring was conducted through readings of surface
markers installed on the slope to be retained, with the objective of detecting potential movements during the
excavation process and the implementation of stabilization measures. This monitoring allowed for
performance tracking of the structure throughout all phases of construction. Instrumentation data indicated
that no significant downslope movements occurred, ensuring the safe construction of the retaining structure.
Additionally, the study proposes a methodology for post-construction monitoring of the slope, considering
displacement rates over the service life of the retaining system.

KEYWORDS: Instrumentation, geotechnical monitoring, excavations, retaining structures.

1 INTRODUCAO

A observacao e a auscultagdo de obras geotécnicas consistem na aplicagdo de métodos e instrumentos
especializados para a medigcdo de grandezas fisicas, visando a compreensdao do comportamento estrutural,
bem como a avaliagdo da seguranga ¢ da funcionalidade da obra durante sua fase de constru¢do e operagdo
(Gusmao Filho, 2006).

A instrumentacdo aplicada ao controle e monitoramento de obras geotécnicas constitui um
componente fundamental no contexto da seguranga de escavacdes a céu aberto. Um plano de instrumentagdo
bem planejado e implementado permite o acompanhamento e avaliagdo do desempenho da estrutura ao longo
de suas diferentes fases de implantacdo e operagdo. Esse monitoramento continuo ¢ essencial para a
identifica¢do precoce de anomalias, contribuindo para a tomada de decisdes técnicas em tempo adequado,
assegurando a integridade e a seguranga da estrutura.

O uso da instrumentagdo demanda avaliacdo e andlise para a defini¢cdo dos niveis de controle, seja para
a fase de implantacdo, quanto para a o periodo de vida util da contengdo. Embora o monitoramento faga parte
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da pratica da engenharia geotécnica desde os primordios, /as Eluestf)es metodologicas para defini¢do de niveis
de controle ainda ¢ bastante varidvel e dependente das condigdes particulares de cada projeto,
empreedimento e condicionantes especificas. Para estruturas em aterro, como barragens, a literatura técnica
nacional permite a obtencdo de boas referéncias (Silveira, 2006; Cruz, 2014). Para escavagdes, todavia,
permanece o desafio técnico.

A execugdo de escavagOes induz a redistribuicdo das tensdes no maci¢o de solo, resultando em
movimentagdes da massa de solo. A estimativa dos deslocamentos associados a esse processo constitui um
desafio significativo, considerando as diversas variaveis envolvidas no processo, como as caracteristica do
material escavado, geometria ¢ magnitude da escavacdo, além da velocidade e qualidade do método
executivo (Milititski, 2016). Neste sentindo, a troca de experiéncias bem sucedidas no monitoramento
geotéenico ¢ uma ferramenta importante para aprimoramento das técnicas aplicaveis em obras geotécnicas,
em especial de contengdes, considerando as particularidades de cada obra.

2 DESCRICAO DA OBRA

A obra consistiu em uma escavagdo e estabilizacdo de um maci¢o em solo residual de filito, com
aproximadamente 32 m de altura maxima. O projeto em questdo fez utilizagdo da técnica de solo grampeado
com face em concreto projetado para estabilizagdo definitiva da escavagdo do talude. O projeto da contengdo
englobou cerca de 1800 m? de conteng¢do com 14.633 m de chumbadores distribuidos na face de escavacao,
totalizando 972 grampos.

As escavagdes foram feitas com equipamentos mecanizados em bancadas, seguidas de limpeza da face
do talude para instalacdo da tela metalica e aplicagdo de concreto projetado. Utilizou-se a técnica de solo
grampeado, com execugdo de furos de 100 mm para insercdo de chumbadores em barras de ago CA-50, com
16 m de comprimento, inclinadas a 20° e espagadas a 1,5 m. O talude foi revestido com tela de ago CA-60 ¢
concreto projetado em duas camadas, totalizando 10 cm de espessura e resisténcia de 25 MPa. A drenagem
foi garantida por drenos barbacds com tubos de PVC.

3 PLANO DE MONITORAMENTO GEOTECNICO

A instrumentacdo instalada objetivou monitorar o talude a ser contido pela contengdo com marcos
superficiais e teve por objetivo detectar a ocorréncia de eventuais recalques e deslocamentos horizontais no
talude de escavacgdo e, posteriormente, na estrutura de contencdo durante as fases construtiva e definitiva.
Esse monitoramento foi concebido para detectar a ocorréncia de eventuais anomalias de forma que pudessem
ser identificadas e solucionadas em tempo habil. Para o monitoramento das escavagdes, foram instalados 09
(nove) marcos superficiais. A Figura 1 e a Tabela 1 apresentam as informagdes referentes a instalagdo dos
instrumentos.

EL. 944,00m

Figura 1. Vista aérea da conteng@o em fase final de construgdo (a esquerda) e locagcdo em panta da
instrumentacdo da contengao (a direita).
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Tabela 1. Dados de instalacdo dos marcos superficiais.

Instrumento Cota de Instrumento Cota de
Instala¢ao (m) Instala¢ao (m)
MS-501 974,054 MS-506 954,788
MS-502 974,113 MS-507 954,857
MS-503 964,806 MS-508 954,848
MS-504 964,853 MS-509 954,670
MS-505 964,727

4 DEFINICAO DOS VALORES DE CONTROLE PARA A FASE DEFINITIVA

Os valores de controle das leituras dos instrumentos foram divididos, sempre que aplicavel, conforme
o Nivel de Risco associado a cada situacdo. As seguintes definicdes de Nivel de Risco podem ser
consideradas, conforme citado por Bretas (2022):

e Nivel Normal — Resultados satisfatorios para o comportamento da estrutura, apresentando leituras de
monitoramento de acordo com os niveis esperados e estabelecidos no projeto de auscultagdo (nivel
de referéncia ou nivel de projeto);

e Nivel de Atengdo — Desvio do comportamento estabelecido, apresentando um resultado pontual e
fora do padrio em relacdo a seguranca da estrutura, exigindo atencdo especial e monitoramento
constante. Se durante o monitoramento constante os niveis apresentarem uma tendéncia de
comportamento, medidas corretivas de seguranca poderdo ser tomadas. Ressalta-se que o nivel de
atencdo ndo necessariamente corresponde a um limiar determinado, pois alteracdes no
comportamento estabilizado do instrumento devem ser tratadas também como nivel de ateng¢ao;

e Nivel de Alerta — Evolucao do Nivel de Atengcdo em que agdes/intervengdes deverdo ser tomadas
para mitigar/corrigir os resultados ndo satisfatorios que sofreram uma evolugdo de comportamento
em relacdo ao nivel anterior, exigindo alerta ¢ medidas corretivas de seguranca;

4.1 Niveis de Controle para a Fase Construtiva

Os niveis de controle propostos para o acompanhamento dos deslocamentos durante a fase construtiva
foram determinados em termos de deslocamentos horizontais e verticais absolutos, comparando-se estes aos
deslocamentos que o talude experimentou durante a sua fase de escavagdo.

Os deslocamentos maximos admissiveis da contenc¢do foram definidos com base no manual americano
de solo grampeado FHWA-NHI-132085 — Soil Nail Walls Reference Manual. Os valores de referéncia para o
deslocamento horizontal (6/) podem ser obtidos a partir da seguinte equagao:

5,=(3) 1 g

Em que (6,/H); é uma razdo que depende da caracteristica do material do talude e H corresponde a
altura do talude. Considerando que o perfil geologico do talude de escavagdo corresponde ao solo residual de
filito e que este material ¢ constituido predominantemente por material fino, o0 manual FHWA-NHI-132085
recomenda para solos finos valores de 1/333 para a relagdo (8,/H);.

O nivel de alerta para os deslocamentos horizontais foi definido conforme o deslocamento maximo
esperado para solos finos, ou seja, foi adotada a relagdo de H/333, sendo H a altura do talude entre a
elevacdo da berma de instalagdo do marco superficial e a elevagao da berma inferior da escavacdo. Por sua
vez, o nivel de aten¢do foi definido como 80% do deslocamento do nivel de alerta.

Conforme apresentado em Souza (2020), os niveis de atengdo e alerta para os deslocamentos
horizontais geralmente sdo superiores aos niveis de controle dos deslocamentos verticais. Esta diferenca de
valores entre critérios de deslocamentos horizontais e verticais encontra-se relacionada com o fato de a
ocorréncia de deslocamentos verticais serem mais relevantes para a seguranga ¢ estabilidade da contengéo,
quando comparados com valores de deslocamentos horizontais. Por este motivo, sdo definidos valores
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limites menores para os deslocamentos verticais (8, = 6,,/2), permitindo a detec¢do mais rapida de possiveis
fendmenos de instabilidade, podendo-se assim atuar sobre os mesmos de maneira habil.

A Tabela 2 apresenta os valores dos niveis de controle estabelecidos para os marcos superficiais
durante a fase construtiva, considerando a altura média do talude de escavagdo para cada grupo de
instrumentos.

Tabela 2. Niveis de Controle estabelecidos para a fase construtiva em fun¢@o dos deslocamentos.

Nivel de Controle
Instrumento Hunca (m) Normal Atencio Alerta
MS-501, 30 6,< 72 mm 72 mm < §;, < 90 mm 6,<90 mm
MS-502 0,< 36 mm 36 mm < §, <45 mm 6,< 45 mm
MS-503, MS-504 ¢ 20 6;,< 48 mm 48 mm < §;, < 60 mm 6,< 60 mm
MS-505 6,<24 mm 24 mm < §, <30 mm 6,<30 mm
MS-506, MS-507, 10 6,< 24 mm 24 mm < §;, < 30 mm 6,< 30 mm
MS-508 e MS-509 0,< 12 mm 12 mm < §, < 15 mm 6,< 15 mm

4.2 Niveis de Controle para a Fase Definitiva (P6s-Obra)

Os niveis de controle das deformagdes (horizontais e verticais) para a fase definitiva da contengdo
foram definidos a partir de taxas de deslocamento com o tempo. Os valores de referéncia apresentados neste
item foram definidos a partir de referéncias bibliograficas, da qual destacam-se as publicagdoes de Souza
(2020), Slob et al. (2007) e Intrieri et al. (2012).

Sabe-se que antes da deflagracdo de um evento de ruptura pode existir um deslocamento relativo
acentuado que progride gradualmente, e que este comportamento poderia ser identificado considerando-se as
taxas de deslocamento com o tempo. Quanto maiores as taxas de deslocamento ao longo do tempo, mais
proxima a estrutura monitorada encontra-se da ruptura, e, por outro lado, se estas taxas diminuirem com o
tempo, a instrumentacao pode estar indicando um processo estabilizante.

A velocidade de deslocamento para fins do acompanhamento dos marcos superficiais foi considerada
como sendo v = Ad/At (mm/dia), onde Ad ¢ a diferenca entre deslocamentos sucessivos medidos para um
mesmo instrumento e At é o intervalo de tempo entre leituras.

A categorizacdo dos niveis de controle da instrumentacdo foi representada para trés situagoes,
anteriormente definidas: normal, atencdo e alerta, sendo esta, a ordem crescente da probabilidade de ruptura,
conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Niveis de Controle estabelecidos para a fase definitiva da obra em fung¢ao das velocidades de
deslocamento (adaptado de Souza, 2020).

Nivel de Taxa de Deformacdo Taxa de Deformacio Periodicidade de
Controle Horizonal Vertical leituras
Normal < 1,5 mm/dia < 0,5 mm/dia Mensal
Atencio > 1,5 mm/dia e > (0,5 mm/dia e Semanal
¢ < 3,0 mm/dia < 1,0 mm/dia
Alerta > 3,0 mm/dia > 1,0 mm/dia Diaria

5 RESULTADOS DO MONITORAMENTO GEOTECNICO PARA A FASE CONSTRUTIVA

As obras da contengao iniciaram em abril de 2024 e finalizaram em meados de dezembro de 2024. Os
dados da instrumentacdo disponibilizados constam até inicio de fevereiro de 2025. Apds a conclusdo das
obras, foram realizadas leituras a cada 10 dias, aproximadamente.

As Figuras 2 a 7 apresentam as medi¢des de deslocamentos verticais e horizontais dos marcos
superficiais em operagdo. Os graficos apresentam no eixo horizontal os periodos onde ocorreram as leituras
dos instrumentos e no eixo vertical os deslocamentos que foram observados na dire¢do em questdo, sendo
que cada linha representa um marco superficial diferente. De um modo geral, observou-se que houveram
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variagdes nas medi¢des com o avango das escavagdes, conforme ja esperado, tendo em vista a alteragdo de
tensOes no macico provocada pelo processo construtivo.
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Figura 2. Deslocamentos horizontais dos marcos superficiais — MS-501 e MS-502.
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Figura 4. Deslocamentos horizontais dos marcos superficiais — MS-503 a MS-505.
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Figura 5. Deslocamentos verticais dos marcos superficiais — MS-503 a MS-505.
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Figura 6. Deslocamentos horizontais dos marcos superficiais — MS-506 a MS-509.
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Figura 7. Deslocamentos verticais dos marcos superficiais — MS-506 a MS-509.

Conforme se pode observar nos graficos, algumas leituras pontuais ultrapassaram ligeiramente o valor
limite do nivel de aten¢do, porém com leituras subsequentes voltando para a faixa de normalidade. Também
observou-se alguma variagdo mais significativa nos deslocamentos horizontais, que apresentaram variagdes
nos deslocamentos horizontais na ordem de 10 a 30 mm. Por outro lado, os deslocamentos verticais
mostraram reducdo gradual, indicando situacdo estavel, principalmente apos o fim da obra (a partir de
dezembro/2024), indicando um processo de estabiliza¢ao dos recalques.

Como os marcos superficiais geralmente apresentam algumas incertezas devido a erros de medigdo
dos operadores e/ou instrumentos utilizados, em especial durante o periodo construtivo, variagcdes pontuais
identificadas nos deslocamentos — como a oscilacdo dos deslocamentos horizontais apresentada nas Figura
62, 4 ¢ 6 — ndo indicam necessariamente um risco iminente para a estrutura. A realizagdo de leituras
periddicas e confirmatérias — como, por exemplo, em dias subsequentes —, associada a inspecdes
geotécnicas, permite a compreensao destas nuances do monitoramento geotécnico em periodo construtivo.

Desta maneira, os valores obtidos com a instrumentacdo durante a fase construtiva foram considerados
normais, uma vez que ndo foram constatadas, mediante inspe¢cdes de campo, outras anomalias que
indicassem algum risco a estrutura, como fissuras ou deformagdes excessivas na regido das escavagoes.

Recomendou-se que a equipe de monitoramento prosseguisse com as leituras dos instrumentos com
uma frequéncia mais acentuada durante o periodo inicial apos a constru¢do, de modo a acompanhar a
evolugdo dos deslocamentos ao longo do tempo, até a estabilizacdo dos deslocamentos. Esta pratica permite
concluir o periodo construtivo com uma base de dados sdlida que possa ser utilizada durante o
acompanhamento definitivo da contengao.

6 RESULTADOS DO MONITORAMENTO GEOTECNICO PARA A FASE DEFINITIVA -
PERIODO INICIAL POS-OBRA

A Tabela 4 apresenta os valores de velocidade horizontal e vertical de deslocamentos resultantes nos
marcos superficiais para o periodo inicial pds-obra, considerando a velocidade média entre as ultimas cinco
leituras do histérico de monitoramento. Os valores resultantes dos deslocamentos verticais e horizontais dos
marcos superficiais apresentaram-se dentro do range de velocidades considerado normal para a fase
definitiva da estrutura, conforme definido no item 4.2.
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Tabela 4. Tabela de taxas de deformacao para os marcos superficiais — Periodo inicial p6s-obra.

Taxas de deformacao Nivel de Risco
Instrumento }(Iﬁlrz/(:;;gl (}I];flt/lgf;) Horizontal Vertical
MS-501 0,14 0,00 Normal Normal
MS-502 0,29 0,00 Normal Normal
MS-503 0,39 0,00 Normal Normal
MS-504 0,43 0,00 Normal Normal
MS-505 0,40 0,00 Normal Normal
MS-506 0,38 0,00 Normal Normal
MS-507 0,11 0,00 Normal Normal
MS-508 0,28 0,00 Normal Normal
MS-509 0,59 0,00 Normal Normal

Ressalta-se que o histdrico de leituras apos a finalizagdo da obra ainda € limitado, ndo sendo suficiente
para atestar uma tendéncia de movimentacdo ou estabilizagdo dos deslocamentos, visto que ainda se
apresentam variagdes nas taxas de deslocamento horizontal. Quanto maior for a frequéncia das medigdes,
maior a seguranca da estrutura, pois o comportamento é representado pela coleta de dados nas campanhas de
campo. Desta forma, o grafico de comportamento passa a ser mais representativo e seguro quanto maior a
repeti¢do da coleta de dados através das campanhas de campo, pois caso haja um aumento de velocidade de
deslocamento mais significativo nestes pontos, isso sera detectado em periodo menor de tempo,
possibilitando tomadas de decis@o em tempo habil.

Desse modo, recomendou-se pela continuidade do monitoramento de maneira mais intensa, com
leituras dos instrumentos com uma frequéncia mais acentuada, principalmente durante o periodo inicial apo6s
a construgdo, de modo a acompanhar a evolugdo das velocidades dos marcos superficiais. Recomendou-se
que, em conjunto com as leituras de monitoramento, fossem realizadas inspec¢des periddicas na regido do
talude, de modo a constatar possiveis anomalias visuais tais como deformagdes e/ou fissuras, seja no terreno
adjacente ou no elementos da contengao.

7 CONCLUSOES

O inicio de uma obra de escavagdo desencadeia deformagdes no macico, que podem continuar
progredindo apos o término da obra. As movimentagdes durante ou imediatamente apds a escavagdo ocorrem
devido ao desconfinamento do material € acomodacdo a nova face do macigo. A maioria das deformagoes
acontecem nesses estagios preliminares. Entretanto, as deformagdes posteriores a execucdo podem estar
associadas a relaxagdo de tensdOes ¢ movimentagdes de creep, as quais tendem a estabilizar apoés certo
periodo pds-obra.

Os valores de controle da instrumentagdo buscam avaliar a condi¢do da estrutura frente ao processo de
escavagdo e durante o periodo de vida util, auxiliando na identificacdo de possiveis anomalias. Assim, em
caso de instrumentos em niveis de atengdo ou alerta, acdes devem ser tomadas com o intuito de mitigar
possiveis anomalias na estrutura.

Durante a fase construtiva, os marcos superficiais indicaram movimentagdes no terreno, como ja
esperado em fungdo do processo de escavagdo. Diante da analise do conjunto de dados da instrumentagéo,
conclui-se que o comportamento da estrutura se apresentou dentro da normalidade esperada, considerando os
deslocamentos verticais e horizontais apresentados durante a fase de escavacao.

Para a fase definitiva (periodo inicial pos-obra), foram avaliadas as taxas de deslocamento dos marcos
superficiais com o tempo. Apesar dos deslocamentos horizontais nesses instrumentos apresentarem ainda
alguma movimentag@o, nao indicam necessariamente um risco iminente para a estrutura. Por outro lado, os
deslocamentos verticais sdo estaveis e sem indicacdo de movimentos progressivos. Logo, a indicacdo foi pela
continuidade do monitoramento de maneira mais intensa durante o periodo pos-obra, de modo a avaliar o
comportamento da estrutura, principalmente durante este periodo posterior a conclusdo da obra.

Os valores de controle foram determinados teoricamente e devem ser comparados criteriosamente com
as medidas obtidas da instrumentagdo e acompanhados de inspec¢des visuais na regido do empreendimento.
Devem, portanto, ser encarados como um referencial para a tomada de decis@o quanto a realizagao de agoes
corretivas. Eventuais ajustes dos valores de controle sdo naturais, em fun¢do de uma analise global da
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estrutura ¢ de seu comportamento a medida que as leituras de monitoramento ¢ acompanhamento forem
realizadas e o historico de deslocamentos for complementado.

Destaca-se, por fim, que o acompanhamento da estrutura em questdo estd em andamento, sem
quaisquer indicios de anomalias, € com a complementaridade da instrumentagdo em progresso mediante a
instalagdo de inclindmetros no terreno.
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