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RESUMO

Durante a fase de construcdo da UHE Sinop, ocorreu a ruptura parcial do talude da
ombreira direita por ocasido das escavacgfes obrigatérias da Casa de Forca. Este
acidente levou ao retaludamento da ombreira e a instalacdo de uma cortina
atirantada para estabilizagdo local. Para permitir o monitoramento durante a fase de
operacgdo da usina, foram instaladas sec¢des de inclinbmetros no talude rochoso da
ombreira. O presente artigo traz as principais dificuldades encontradas neste
monitoramento e 0s elementos chave empregados nas analises dos dados
coletados.

ABSTRACT

During the construction phase of Sinop HPP, a partial failure of the right abutment
occurred during the mandatory excavations of the Powerhouse. This accident led to
the reshaping of the abutment and the installation of a concrete slab with rock
anchors for local stabilization. To allow monitoring during the plant's operational
phase, inclinometers were installed on the rock slope of the abutment. This article
presents the main difficulties found in this monitoring and the key elements used in
the analysis of the collected data.
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1. INTRODUCAO

A UHE Sinop estéa localizada no norte do estado do Mato Grosso, no rio Teles Pires e
possui poténcia instalada de 400MW. Do ponto de vista geoldgico, 0 empreendimento
esta inserido em uma das unidades da Formacao Dardanelos, composta por uma
sequéncia de arenitos, siltitos, argilitos, folhelhos, dobrados com estratificagdo
inclinada a subvertical e levemente metamorfizados.

Durante a fase de construgdo, ocorreu a ruptura parcial do talude da ombreira direita
por ocasido das escavacOes obrigatérias da Casa de Forca. Esta ombreira foi
escavada predominantemente em meta-argilito com algumas intercalagcbes de
metafolhelho, com mergulhos dos contatos voltados para montante, com inclinacées
da ordem de 60°, a montante do eixo, até 30°, na medida que se avanc¢a no sentido
jusante.

Segundo [1], a ruptura parcial do talude rochoso teve inicio com o desplacamento de
um plano do macico de dimensdo métrica, localizado cerca de 70 m a jusante da Casa
de Forca e limitado a el. 253 m. Esta ruptura inicial ocasionou um processo de
instabilizacdo sucessiva até o contato entre os meta-argilitos e os meta-arenitos que
ocorrem aproximadamente na el. 271 m. Neste local, a camada de meta-arenitos
aparece sobreposta aos meta-argilitos, com aparentes sinais de dobramentos, sendo

gue o plano-limite de ruptura ndo se propaga para 0s meta-arenitos.

Deve-se ressaltar que o plano subverticalizado exposto ao final do escorregamento
prolongava-se por tras da superficie final de escavacédo e somente se tornou visivel
apos o processo de ruptura. As feicdes com direcdo e mergulhos equivalentes,
detectadas nos mapeamentos, possuiam invariavelmente persisténcias muito abaixo
daquelas que determinaram a ruptura parcial do talude [1].

Contato
mAG/ mAR

FIGURA 1 — Inicio do processo de ruptura e situacdo final da area afetada.

Este incidente condicionou a execu¢do de obras adicionais de reconformacéo e de
estabilizacdo dos taludes e a instrumentacdo da ombreira direita e talude lateral do
canal de fuga empregando medidores de nivel d’agua, marcos topograficos, alvos
geodésicos e inclinbmetros.
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O presente artigo traz as principais dificuldades encontradas no monitoramento do
talude da ombreira direita com inclinOmetros e os elementos chave empregados nas
andlises dos dados coletados.

2. MONITORAMENTO DO TALUDE COM INCLINOMETROS

Para o monitoramento da movimentagéo dos taludes da ombreira direita e do canal
de fuga, foram instalados 8 inclinbmetros, fabricados pela Geokon, dispostos como
mostrado na figura a seguir.

FIGURA 2 — Posicao de implantagcédo dos inclinbmetros no talude da ombreira direita
da UHE Sinop.

Inclinbmetros séo instrumentos empregados no monitoramento da magnitude, taxa,
direcédo e profundidade de deslocamentos de taludes, e tém sido bastante utilizados
no monitoramento de barragens. Os instrumentos atuais foram desenvolvidos a partir
de um aparelho idealizado em 1952 por S. D. Wilson, na Universidade de Harvard, e
sua comercializacdo teve inicio no final da década de 1950 pela Slope Indicator
Company [2].

Consistem de uma sonda (torpedo) cilindrica a prova d’agua provida de 2 pares de
rodas laterais (rodas guias), e alojam em seu interior um “sensor de inclinagao”. Para
aguisicao das leituras a sonda € introduzida por meio de um cabo elétrico em um furo
revestido com tubos de aluminio ou plastico, com 4 ranhuras perpendiculares para

orientar as diregdes dos deslocamentos (FIGURA 3).
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FIGURA 3 — Sonda do inclinbmetro (a esquerda), secdo do tubo-guia ranhurado e
direcédo das leituras (ao centro) e fixador de cabo (a direita), adaptadas de [3].
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Destaca-se que o eixo A, de maior preciséo, deve ser instalado paralelo a direcdo do
movimento principal esperado. No caso de barragens espera-se maior movimento na
direcdo montante/jusante, entdo, primeiro as rodas superiores sdo inseridas na
ranhura de jusante (AO) e depois na direcdo oposta (A180).

As leituras sédo obtidas com a descida da sonda no tubo duas vezes. Na primeira
descida, as rodas superiores da sonda séo posicionadas na ranhura AO e, na segunda,
a sonda € girada 180° na horizontal, de forma que as rodas superiores fiqguem
posicionadas na posicdo A180. Um dos acelerébmetros ou MEMS do torpedo mede a
inclinagao no plano do conjunto de rodas, que corresponde ao eixo “A”, e 0 outro mede
a inclinagcédo no plano oposto, eixo “B”. Desta forma, o primeiro conjunto de leituras
corresponde a AO e BO e 0 segundo aos valores de A180 e B180. A leitura sera positiva
quando o tubo estiver inclinado na diregéo “0”.

3. CONCEITOS APLICADOS PARA A ANALISE DOS INCLINOMETROS

Os fabricantes de inclinbmetros empregam terminologias diferentes para definir as
movimentacfes. Tanto os desvios quanto os deslocamentos sdo por vezes
denominados de deflexdo ou perfil, exigindo atencdo na analise de dados. No
presente artigo, serd empregada a nomenclatura a seguir:

e Desvio unitario — definido como a inclinacdo de cada trecho do tubo, ou seja,
di=L.senb;

e Desvio acumulado — soma dos desvios unitarios, que define a posicédo absoluta
ou perfil do tubo;

e Deslocamento — mede as variagdes no desvio, e indica o quanto o tubo se moveu
em relacdo a sua posicao original.
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FIGURA 4 — Nomenclatura empregada para as medidas dos inclinémetros [2].

3.1 Fontes de erros em medidas com inclinbmetros

Existem diversas fontes de erros nas medidas com inclinbmetros, tais como: conexdes
da sonda (sujeira, agua, conexao elétrica ruim), bateria com pouca carga ou conexao
ruim, erro no posicionamento da sonda (inversdo das ranhuras A+ e A-), falha no
posicionamento da sonda no fundo do tubo, leitura sem esperar a estabilizacéo,
manuseio pouco cuidadoso da sonda, dentre outras. Cabe lembrar que a troca da
sonda e/ou dos cabos também resulta em mudanca nas leituras.

As variacbes de temperatura podem ter impacto nas leituras de inclinacdo dos
sensores MEMS. Estes impactos apresentam histerese, o que significa que se a
temperatura variar de 10°C a 20°C ou 30°C a 20°C, a leitura de inclinagdo medida
sera diferente, embora a temperatura seja a mesma (20°C). Devido a histerese,
mesmo com processos de calibragdo complexos existe alguma incerteza residual
dependente da temperatura.

Estas fontes de erros nao invalidam a utilizagdo dos inclinOmetros, mas o
reconhecimento da preciséo € importante na avaliacdo de pequenas movimentacoes,
gue podem estar dentro da precisdo de campo do sistema.

A Slope Indicator considera empiricamente a precisdo de campo do sistema como de
+7,6mm/30m, sendo a combinagcdo de erros aleatérios (+ 1,27mm/30m) e erros
sistematicos (6,35mm/30m), conforme férmula empirica a seguir [4]:

Erro total = Erro aleatério + Erro sisteméatico

Erro total = (0,007vn) + (0,005 n) (em polegadas), sendo n = n° leituras no tubo

No entanto, para os inclindmetros digitais com Micro-Electro-Mechanical Systems
(MEMS), a preciséo total do sistema é bem maior. O RST Digital MEMS Inclinometer
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Probe (Sonda de Inclinbmetro Digital), por exemplo, possui acuracia total do sistema
de £2mm / 25m [5]. J& o0 Geokon GK-604D Digital System possui acuracia total (total
system accuracy) de = 3mm / 30m, para tubos com até 3° de inclinacao vertical [5], e
0 Geokon 6100 MEMS = 4mm / 30m, para tubos com até 5° de inclinacéo vertical [6].
Estes valores aumentam para tubos com inclinacéo superior as indicadas.

Cabe destacar que os erros para o Eixo B sdo superiores aos do Eixo A, devido a
folga lateral das rodas da sonda dentro das ranhuras do tubo.

Segundo Mikkelsen, os erros sistematicos mais comuns sao o bias-shift error ou zero
offset error (erro de polarizacdo), erro de rotacdo, erro de profundidade e erro de
sensibilidade [8].

O erro de polarizacdo (corresponde a leitura quando a sonda do inclinbmetro esta
completamente na vertical) € totalmente eliminado fazendo a médias das leituras nas
direcbes A+ e A-, bem como B+ e B-. Idealmente o offset deveria ser zero, mas este
valor pode alterar durante a vida da sonda do inclinbmetro devido a degradacéao
gradual (drift) do transdutor, desgaste ou danos as rodas ou, mais comumente, devido
a queda ou choque da sonda com o fundo do tubo.

Para os inclinbmetros mais modernos, a precisdo do sistema € controlada
principalmente pelo erro de profundidade. Trata-se da combinacdo da curvatura do
tubo e alteragdes no posicionamento vertical da sonda. E causado por alteracdes no
comprimento ou nas marcagfes do cabo, por alteragcdes no comprimento do tubo
devido a recalques ou pela curvatura do tubo. Este erro pode ser identificado
graficamente quando os deslocamentos sao exagerados, “espelhados”, compensados
verticalmente, e os gréaficos de desvio incremental e deslocamento acumulado s&o
semelhantes [9].

3.2 Graéficos para analise dos dados

Para permitir a andlise dos dados dos inclinbmetros instalados na UHE Sinop séo
empregados os graficos descritos os itens subsequentes.

3.2.1 Checksum (Soma de Verificacdo)

Para verificar a qualidade das leituras, é tracado o grafico dos Checksums (somas de
verificagdo), que consiste na adicdo dos dois valores obtidos na mesma diregdo e
sentido oposto (A+ e A- e B+ e B-) numa mesma profundidade. Teoricamente estas
somas deveriam ser zero, pois as leituras possuem sinais opostos. Na pratica,
pequenas variacfes na soma sdo impossiveis de eliminar e sdo causadas pelas
condi¢cGes da ranhura, zero-offset da sonda, precisdo no posicionamento da sonda e
fatores humanos. Desta forma, a soma gera um valor constante e um pequeno desvio
padréo das somas indica a qualidade dos dados.
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O gréfico do Checksum deve ser razoavelmente constante (vertical) e de pequena
magnitude, indicando que as leituras estdo adequadas. Cabe ainda observar que a
consisténcia do Checksum entre campanhas de leitura é mais importante do que o
valor real observado e que valores mais elevados podem ser esperados se, por
exemplo, um acoplamento de recalque ou alguma imperfeicdo no tubo forem
encontrados pela sonda.

Cada conjunto de tubos tende a ter uma assinatura em termos de Checksum. Picos
no grafico podem indicar inconsisténcias nas leituras ou podem ser uma caracteristica
do tubo. Por isso é interessante plotar esta soma e avaliar mudancgas no grafico com
o tempo, como mostrado na FIGURA 5.
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FIGURA 5 — Checksums do IN-03 da UHE Sinop para os eixos A e B em duas datas
distintas, demonstrando a boa qualidade das leituras.

Pode ainda ser tracado um grafico comparando as somas de verificacdo para
conjuntos de dados subsequentes com as somas iniciais (valores incrementais), com
0 objetivo de eliminar a assinatura do tubo e revelar apenas as alteracdes nas somas
de verificacéo [4].

3.2.2 Desvio acumulado (posicéo absoluta/perfil)

O gréfico do desvio acumulado (também denominado “posi¢do absoluta ou perfil”),
permite identificar [9]:

e a inclinacdo maxima do tubo, informacéo importante pois o erro nas medidas
cresce com a inclinacéo. O furo para a instalacéo do inclinémetro deve ser o
mais vertical possivel, preferencialmente com até 1° de inclinagdo em relacao
a vertical [5];
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e a inclinagdo méxima do tubo, uma vez que existe uma inclinacdo maxima
possivel de ser lida com a sonda (+30° para as sondas da Geokon);

alteracgOes significativas de inclinagéo, que podem potencializar a ocorréncia de erros,
como mostrado na FIGURA 6.

Lseng
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FIGURA 6 — VariacOes bruscas na geometria do tubo, que dificultam a leitura e
potencializam a ocorréncia de erros (extraido de Coimbra [10]).
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FIGURA 7- Perfil do IN-03 da UHE Sinop, mostrando a inclinacdo do tubo nas
direcbes A e B.

3.2.3 Deslocamentos

Os deslocamentos medidos consideram a diferenca entre a posi¢éo atual e a posicao
inicial do tubo, e sdo analisados por meio dos gréaficos de:

e Deslocamento Acumulado, que exibe a deformacéo lateral acumulada ao
longo da profundidade e permite identificar facilmente os deslocamentos de
cisalhamento, que aparecem abruptos uma vez que a escala horizontal ndo é
proporcional a escala vertical,
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e Deslocamento Incremental, que exibe o movimento em cada intervalo de
leitura. Um pico indica um movimento significativo e o crescimento no pico
indica movimento continuo;

e Deslocamento x Tempo, que explicita a taxa de movimentacdo. Uma
inclinacdo acentuada mostra movimento de aceleracdo. Assim que for
identificada uma zona de deslocamento, este tipo de grafico deve comecar a
ser tracado para definicdo da taxa de deslocamento.
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FIGURA 8 - Grafico de Deslocamento Acumulado, de Deslocamento Incremental e de
Deslocamento x Tempo, adaptado de Slope Indicator [11].

4. MONITORAMENTO DA OMBREIRA DIREITA DA CASA DE FORCA

Este talude é monitorado pelos inclinémetros INO1, 03 e 04, instalados nas posicdes
indicadas na FIGURA 9.

FIGURA 9 — Posicao de instalacao dos inclinbmetros na ombreira direita.

Os trés inclindmetros (IN-01, 03 e 04) possuem inclinagdo maxima aproximada do furo
de 3°, ainda dentro da faixa considerada adequada, e primeiro tubo ancorado em
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rocha. Os checksums sdo adequados e mantém a mesma geometria nas diversas
campanhas de leitura, ou seja, a “assinatura do tubo” € mantida ao longo do tempo,
confirmando a qualidade das leituras.

O IN-01 apresenta desvio na perfuracdo do trecho inferior, 0 que talvez possa ser
justificado pela presenca do contato meta-argilito/meta-arenito e um extrato de
material com baixo RQD. Os deslocamentos medidos no topo do tubo praticamente
se encontram dentro da faixa de precisao do instrumento nas dire¢cdes dos eixos A e
B e ndo trazem preocupacdo de movimentacdo. O deslocamento indicado na
el. 278,21 m deve se justificar pela mudancga brusca na inclinagao do furo neste ponto,
gerando erro de profundidade, uma vez que ndo ha tendéncia de deslocamento
residual crescente nesta profundidade, como mostrado na FIGURA 10.
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FIGURA 10 — Graficos de analise dos deslocamentos do Eixo A do IN-01.

Para os INs-03 e 04 é medido um pico de deslocamento unitario nas proximidades da
el. 287,00 m para os dois instrumentos, mais nitida para o IN-04, cuja evolucéo deve
ser acompanhada. Nesta elevacgéo, o IN-03 atravessa o meta-arenito silicificado e o
IN-04 o meta-siltito com fraturas subverticais e planas, de acordo com os logs de
instalacdo dos instrumentos. Cabe observar que os deslocamentos sao muito
reduzidos e que o grafico de Deslocamento x Tempo para o IN-04 indica tendéncia de
estabilizacdo dos deslocamentos a partir de 2022.
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FIGURA 11 - Graficos do eixo A do IN-04, com destaque para deslocamento
incremental na el. 287,21 m.
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FIGURA 12 — Deslocamento ao longo do tempo na el.290,71m do IN-04, para
verificagdo da existéncia de deformacdes residuais crescentes ao longo do tempo.

5. MONITORAMENTO DO TALUDE DO CANAL DE FUGA

O talude direito do canal de fuga € monitorado pelos inclinémetros INs-05, 02, 06 (no
trecho do talude com ancoragens), 07 e 08, de montante para jusante
respectivamente, como mostrado na FIGURA 13.
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FIGURA 13 — Posicao de instalacao dos inclindmetros no talude do canal de fuga.

Os inclinbmetros instalados no talude direito do canal de fuga mostram deslocamentos
estaveis, sem a indicacao de formacao de superficie de ruptura. Apenas o IN-02 indica
deslocamentos na direcdo do Eixo B com amplitude bem maior do que os demais
inclinbmetros e sera discutido separadamente no item 6 deste artigo.

Para os inclindmetros 05, 06, 07 e 08, os graficos de Checksum, verticais, sem picos
anomalos e semelhantes ao longo do tempo, demonstram a boa qualidade das
leituras. Os perfis dos tubos (graficos de desvio acumulado) mostram inclinagdes dos
tubos inferiores a 2,5° (maior valor para o IN-08). Os deslocamentos acumulados
medidos apresentam pequenas variagdes sazonais, praticamente dentro da faixa de
precisao do sistema de medi¢cdo, como exemplificado para o IN-06 na FIGURA 14.
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FIGURA 14 — Graficos de analise dos deslocamentos no Eixos A do IN-06.
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6. PROBLEMAS OBSERVADOS

O inclinbmetro IN-02 sempre mediu deslocamentos andmalos e muito superiores aos
demais inclindmetros instalados na UHE Sinop. Os graficos de desvio acumulado
permitem verificar que este instrumento foi instalado em furo de sondagem com
angulo de inclinagdo muito superior ao indicado. Abaixo da el. 250,19 m, a inclinacao
na direcdo do Eixo A supera a faixa de leitura da sonda, que € de 30°. Isto levou a
exclusdo das leituras do trecho inferior do IN-02, na época da instalagéo, tracando o
grafico como se o instrumento estivesse ancorado na el. 250,19 m.

No entanto, como pode ser observado na FIGURA 15, a inclinagdo ainda € muito
acentuada até a el. 269,10 m (25°) e até a el. 266,10 m (15°). Segundo Coimbra [9],
o erro do método de célculo convencional (considerando os desvios isoladamente nas
direcdes A e B) é desprezivel apenas para inclinacdes de até 5°. Os fabricantes de
inclinbmetros também recomendam inclinagdes reduzidas, para hdo comprometer a
precisdo das medidas.

De fato, pode ser verificada uma melhoria significativa do checksum acima da
el. 269,19 m em ambas as dire¢des, ainda melhor acima da el. 266,19 m, a partir da
gual a inclinacdo do tubo é inferior a 10°.

Desta forma, como a inclinacdo do furo do inclinbmetro é muito superior as orientacdes
do fabricante, o erro nas medidas praticamente impede a anélise dos dados em termos
guantitativos.
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FIGURA 15 - Inclinacdo da perfuracdo do furo do IN-02 e Checksums para os eixos
A eB.
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Outro instrumento que apresentou medidas andmalas foi o IN-07, com grandes
variagcbes de deslocamento ao longo do eixo (FIGURA 16). Estas oscilacdes
possivelmente podem ser atribuidas a erros de profundidade devidos as variacées de
inclinacdo do furo deste instrumento e ndo representam movimentagdes do macico
rochoso.
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FIGURA 16 — Graficos de analise dos deslocamentos no Eixo A do IN-07.

7. CONCLUSOES

Os inclinbmetros tém se mostrado importantes no monitoramento do talude rochoso
da ombreira direita da UHE Sinop. Ressalta-se que cuidados adicionais no periodo
construtivo desses instrumentos devem ser tomados, principalmente atencdo na
verticalidade dos tubos guias, pois ao longo do tempo inclinacdes superiores ao
indicado podem trazer dificuldades na analise dos dados desses instrumentos. No
caso em estudo, os inclindmetros que estdo funcionamento adequadamente nao
indicam movimentagdo anormal do talude rochoso e, em conjunto com o
monitoramento topografico, tém sido uma das principais ferramentas para o
acompanhamento da estabilidade da ombreira direita.

8. PALAVRAS-CHAVE

Talude rochoso, Monitoramento, Instrumentacao, Inclindmetros.
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