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SUMMARY

Of all the processes of solid particle transference in slopes, «creeping» is
the one which presents the greatest difficulties of study in temperate areas, due
to the slow motion of the particles. The classic measurements («test pilars»
and «Selby cones») which have been carried out in the Western Mountains of
Portugal have met with some contrarieties.

In order to get a precise measurement of creeping as well as an attempt of
the correlation with ice-melt cycles and soil hydric conditions, a flexible captor
was built. The measure principle is the transformation into electric signs of the
the strains produced in a metal-plate inserted in the soil, using 5 reading stations
placed, at 20, 45, 70, 95 and 120 mm from the surface. Each station has 2 pairs of
electric strain gages, located on each side of the metal-plate and connected with
a circunit of the «Wheatstone bridge» type in such a way the signal detected is
quadriplicated increasing the sensibility.

1 — INTRODUGAO

Num pais em que as vertentes em média montanha sdo consideradas,
devido & fraca potencialidade agricola, dreas de elevada capacidade silvicola,
um processo morfogenético encontra-se na génese de uma movimentagio de
materiais pouco perceptivel aos olhos humanos, mas facilmente identificivel
pela queda ou arqueamento de muros de divisdo de propriedades e, em espe-
cial, pela curvatura no sentido do movimento dos troncos das arvores.
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As vertentes, sdo na generalidade cobertas de materiais com diferentes
graus de plasticidade e granutometria originados nos periodos frios do Qua-
terndrio. Estes, aliados aos fortes declives, aos elevados quantitativos de
precipita¢do (quer sob a forma de chuva, quer de neve) e a0 nimero elevado
de ciclos de alterndncia diurna de temperaturas positivas e negativas, vao ser
responsaveis, nas Montanhas Ocidentais de Portugal, pela existéncia de um
dos vdrios processos de desnudagdo de vertentes: o «creepingy.

Genericamente definido pelos geomorfélogos como um movimento lento
das formagBes superficiais e dos solos (unicamente perceptivel ao fim de
longos periodos), dirigida para jusante nas vertentes (GILBERT, 1909 e
TERZAGHI, 1950 — cfr. A. V. AUZET et al, 1986), o «creeping» é dos processos
da transferéncia de materiais s¢lidos sobre vertentes que compdem o “balango
morfogenético” de A. JAHN (1963), o que apresenta maiores dificuldades ao
seu registo.

Com a acgio da gravidade a apresentar-se como principal factor desen-
cadeador do movimento (actuando em funcio do declive e dos materiais
subjacentes em qualquer ponto da vertente), este vai ser mais ou menos con-
dicionado por outros factores. As variagdes de humidade nas camadas
superficiais dos solos (por exemplo em fungfio das variagdes das
propriedades mecénicas que provocam as mudangas de volume por hidra-
tagdo ou dessecagdo das argilas) e as variagdes do estado da dgua no solo
(a mudanga da fase liquida 2 sdlida é acompanhado por um aumento do
seu volume no minimo igual a 9% — A. YOUNG, 1978), sdio os de maior
significado nas nossas regides. No entanto, outros factores de menor
importdncia poderdo ser responsdveis pelo movimento, apresentando-se
os de origem animal (pisoteio provocado pelos rebanhos) como os que pare-
cem ser mais aceitdveis nas Montanhas Ocidentais, visto ser diminuto quer o
efeito das raizes, quer o das variagBes de temperatura.

O presente texto, que se insere no estudo, mais vasto, da dindmica de
vertentes em média montanha do Portugal Central (Serras da Estrela, Cara-
mulo e Freita), pretende apresentar um dos métodos mais precisos da medi-
¢do do creeping !, bem como da relagio com os principais factores do seu
desencadeamento (variagdes de humidade e variagdes do estado da 4gua
no solo). Com esse objectivo, foi idealizado um instrumento capaz de quan-

1 O método de medigio apresentado, estda ligado numa fase inicial, a
P. J. WiLL1aMs (1957) e foi descrito substancialmente em 1973 quer por ELLIS, quer por
Supncer (cfr. E. W. ANDERSON e B. FINLAYSON-1975). No entanto, foi com base neste Gltimo
trabalho e¢ em especial nos de A. V. Auzer e A. V. AuzeT et al. (obs. cits.) que foi
desenvolvido este estudo.
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tificar os movimentos do terreno. Basicamente, ¢ composto de uma placa
metélica de espessura igual a 0,5 mm, onde foram posicionados uma série
de extensémetros que transformam as deformagdes em sinais eléctricos
facilmente quantificiveis, permitindo medigGes periddicas precisas dos movi-
mentos.

Paralelamente, ¢ instalado um registador de temperaturas Grant com
uma sonda termopar para cada nivel de extensémetros (com registos efectua-
dos hora a hora) e um aparelho para observag¢io das humidades do solo, de
modo a que seja possivel verificar quais as relagSes entre as principais causas
e a amplitude desse movimento 1.

2 — PRINCIPIOS BASICOS DO CAPTOR DOS DESLOCAMENTOS

Quando um corpo eldstico em equilibrio é solicitado por um sistema de
forgas, as posigGes relativas das particulas que o compdem altera-se. Os
seus deslocamentos cessam quando a ac¢do das forcas exteriores é equilibrada
pela reacgdo das forgas intermoleculares. Diz-se entfo que o corpo est4 no
estado de deformagfio. O corpo retomard a situagfo de equilibrio inicial,
uma vez desaparecida a solicitagdo exterior, se a deformacgio nfo tiver ultra-
passado o limite eldstico do material que o compde.

O estado de deformacio a que o corpo fica sujeito pode ser comprovado,
e mesmo quantificado, mediante a utilizagio de técnicas adequadas.
E baseado nesta possibilidade que foi idealizado um instrumento que pudesse
captar e quantificar as deformagbes nele produzidas pelos movimentos do
terreno adjacente. Basicamente este consiste de uma placa de cobre de 500 mm
de comprimento por 250 mm de largura e 0,5mm de espessura, inserida
perpendicularmente & superficie no lugar onde se pretende fazer a medigdo.
Esta placa serd forgada a flectir sob a acgfo dos deslocamentos do terreno
que a rodeia, uma vez que se, admitem serem, os movimentos dos materiais
maiores & superficie que nas camadas mais profundas, onde aqueles serdo
nulos. A medicio das deformagBes a que a placa fica sujeita, permite
entfo calcular os deslocamentos das camadas que lhe estdo adjacentes.

Como forma de quantificar as deformagdes da placa, recorreu-se a uti-
lizagdo de extensémetros eléctricos, dispostos de modo a permitirem a leitura

1 O estudo do creeping estd ainda a ser realizado, no presente momento, através
dos métodos dos «Cones de Selby» e dos «Test Pilars». No entanto, a sua medigio somente
¢ realizada duas vezes por ano, pelo que a preciséo e a relagdo entre o movimento e as causas
¢ pouco elucidativo.
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da variagdo dos movimentos a diferentes niveis do terreno. A finali-
dade destes extensdmetros € permitir transformar um fendmeno fisico, a
flexdo da ldmina de cobre, num sinal eléctrico produzido pela variagdo da
resisténcia do extensémetro 4 passagem de uma corrente.

Um extensémetro eléctrico € basicamente constituido por um filamento
metdlico, geralmente de cobre, com um comprimento inicial L. e didmetro @
dependentes da resisténcia pretendida, disposto em forma de grelha e mon-
tado sobre uma base de papel ou de um material compdsito. Toda a variagdo
relativa do comprimento do filamento (chamada deformagdo do filamento)
e = AL/L, vai produzir uma variagdo proporcional da sua resisténcia rela-
tiva, isto €,

AL
ATR iy =l M
onde R é a resisténcia eléctrica do filamento e K é o chamado factor de sonda
do extensémetro. Uma vez que estes valores séo fornecidos pelo fabricante
dos extensémetros, é entdo possivel calcular a deformacio da placa sempre
que se consiga registar a avariagio da resisténcia 4R.

O conhecimento da deformagdo nos pontos onde foram colocados os
extensémetros, permite, recorrendo aos conhecimentos de Resisténcia de
Materiais, calcular a deflexdo da ldmina metélica na direcgdo perpendicular
a sua posi¢do inicial. Com efeito, considere-se a placa representada na
Fig. 1 e admita-se que a partir de determinado ponto do seu eixo esta néo

Fic. 1 — Placa encastrada.
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sofre qualquer deslocamento. Estd-se entdo a admitir que a placa estd
encastrada. Pela Resisténcia de Materiais prova—se que a deformagdo
lida pelos extensémetros pode ser dada por

R
&= @)

onde g € o raio de curvatura da ldmina deformada e h a sua espessura. Do
mesmo modo, prova-se também que a curvatura 1/p é igual a

1 d2y
—_— = 3
- iz ©)
0 que permite reescrever a equagdo (2) na forma
d2y 22
e N 4
dz2 h )

Integrando 2 vezes esta equagfio, obtém-se a fungfio que define os deslo-
camentos da placa ao longo do eixo dos zz. Para que esta integragdo seja
possivel é necessério conhecer a fungio de variagdo da deformagio ¢ ao longo
do eixo dos zz. Contudo, através dos extensémetros € apenas possivel
conhecer a deformag8o nos pontos onde aqueles foram colocados, pelo que,
h4 necessidade de se recorrer a um qualquer dos métodos numéricos conhe-
cidos (por exemplo o método das diferengas finitas) de forma a permitir o
cdlculo aproximado da deformada. .

Da andlise do que acabou de ser exposto, deve concluir-se que foram
admitidas condi¢des ideais de funcionamento para o aparelho de medida
idealisado. Admitiu-se por exemplo que, na zona de implantagio da placa,
cada camada de terreno paralela & superficie sofria o mesmo deslocamento.
A verificar-se o contrdrio, a placa ficaria sujeita a tor¢des que ndo foram
consideradas e que iriam alterar os resultados obtidos. Considerou-se ainda
que as camadas mais profundas atingidas pela ldmina ndo sofrem qualquer
deslocamento, o que permite admitir que esta se encontra encastrada. Por
ultimo, admitiu-se que a lAmina acompanha os movimentos do terreno sem
influenciar o meio que a rodeia.

3 — DESCRICAO DO CAPTOR DE DESLOCAMENTOS

Como ja foi referido, o captor consta essencialmente de uma lamina
de cobre, na qual foram colados os extensometros. Optou-se pelo cobre,
por ser um metal resistente & oxidagdo produzida pela 4gua, abundante em
grande parte do ano nos locais escolhidos para a montagem do captor.
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Uma vez que se pretendiam comprovar os movimentos superficiais dos
terrenos, foram consideradas 5 estagdes de medigdo colocadas a 20, 45, 70,
95 e 120 mm da superficie. Estas posigdes foram escolhidas por terem
parecido as mais adequadas para comprovar o fenémeno em estudo. Cada
estagdo de leitura € constituida por 4 extensdmetros, colocados 2 em cada
uma das face da placa em pontos da vizinhanga do eixo dos zz, Fig. 2.

F1G. 2 — Posigdo dos extensometros de uma estagio

A utilizagdo de 4 extensometros numa estagio permite a leitura de
deformagdes de menor amplitude, uma vez que € possivel, através de uma
combinagdo adequada desses extensémetros, uma sensibilidade 4 vezes supe-
rior & que se obteria utilizando apenas 1 extensémetro. Nesta montagem
foram utilizados extensémetros eléctricos de 350 2 de resisténcia, marca
Micromeasurements (Vishay), ref. EA — 09 — 250 PD — 350 de aproxi-
madamente 6 mm de comprimento e com um factor de sonda igual
a 2.095 4+ 0,5%. Estes extensometros sdo fornecidos pelo fabricante mon-
tados aos pares numa base flexivel de poliamido, com os seus eixos centrais
longitudinais distantes entre si 3,3 mm.

Antes de se efectuar a colagem dos extensémetros, preparou-se a super-
ficie da Jamina de forma a eliminar imperfei¢@es e impurezas que iriam dificul-
tar ou distorcer os resultados. Para a colagem dos extensémetros foi utilizada
uma cola epoxy, ref. M-bond AE — 15 da Vishay, por ser a recomendada
pelo fabricante para ensaios de longa duragdo. O tempo de cura deste tipo
de cola é prolongado, cerca de 12 horas a uma temperatura préxima dos 18° C,
o que exige cuidados especiais no posicionamento dos extensdémetros.

Concluida a operagdo de colagem, procedeu-se a.ligagdo dos extensé-
metros de cada estagio a um circuito tipo ponte de Wheastone, da forma
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indicada na Fig. 3. Esta disposi¢do permite que os sinais captados pelos
extensdmetros sejam somados, quadruplicando deste modo a sensibilidade
do sistema. Sempre que se pretenda fazer uma leitura de resultados, cada
uma das pontes da placa assim constituidas é ligada a um conjunto de leitura
da marca Vishay constituido por uma unidade de comutagdo SB — 12 e por
uma unidade P3500 que permite a leitura directa das deformagédes.

I

Fig. 3 — Esquema da montagem dos extensometros de cada estagio de leitura

Os principais factores que podem perturbar as medigdes a efectuar sdo
os gradientes de temperatura e a humidade a que vai ficar sujeito o captor.
As variagdes de temperatura actuam sobre a resistividade e comprimento do
filamento dos extensOmetros, fazendo portanto variar as suas resisténcias
especificas. Contudo, para a montagem descrita este problema nio deve
ser considerado, ja que cada ponte de Wheaststone é formada por 4 exten-
sOmetros com as mesmas caracteristicas, o que permite a auto-compensagio do
circuito pelo facto de o efeito térmico ser idéntico em todas as snas componentes.

Por outro lado, a humidade actua sobre os cabos e ligagdes, oxidando-os,
para além de provocar curto-circuitos que adulteram por completo os sinais
obtidos pelos extensémetros. Para eliminar este problema, recorreu-se a
uma protecgiio sugerida pela Micromeasurements (Vishay) constituida por
uma sobreposi¢do de vernizes, Fig. 4. O primeiro verniz protector utilizado,

EXTENSOMETRO

TERMINAL CABO ELECTRICO

M- COAT J
| ; = COAT B
M- COAT A ““" ""V‘v"rv \‘,. i
5 SCIX X A e any

S e o
N P el %

Fi1c. 4 — Revestimentos protectores dos circuitos do captor.
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¢ um poliuretano com a ref. M-Coat A, cuja principal fungio é proteger os
extensometros e os terminais eléctricos da humidade e evitar assim o contacto
destes com a placa de cobre. Sobre este verniz foi colocada uma segunda pro-
tecgdo constituida por-uma camada de um polissulfito com a ref M-Coat J-3,
com que se pretende proteger os circuitos nfo sé da 4gua como também de
eventuais choques mecdnicos. Uma vez que este 1ltimo revestimento nfio
adere muito bem ao revestimento de borracha dos cabos de ligagiio, teve
que se recorrer a um outro verniz, de ref. M-Coat B, como agente de ligagéo
entre o polissulfito e a borracha.

Concluida a instrumentagdo da placa, procedeu-se a testes de verificagdo
do seu funcionamento. Para tal foram feitos uma série de medigtes em cada
uma das estagBes, correspondentes a outras tantas diferentes solicitacdes,
sendo os resultados assim obtidos comparados com outros obtidos
analiticamente.

O primeiro dos captores descritos, acaba de ser montado na serra da
Estrela (4rea da Torre), pelo que ainda ¢ muito cedo para apresentar quais-
quer resultados que premitam comprovar e quantificar os movimentos,
objecto deste estudo.
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A UTILIZACAO DA EXTENSOMETRIA PARA O J. M. O. SOUSA CIRNE *
ESTUDO DO “CREEPING” EM DOMINIO TEMPERADO e

(Serras da Estrela e da Freita)

RESUMO

Dos processos de transferéncia de particulas solidas em vertentes, o
“creeping” ¢é aquele cujo estudo apresenta maiores dificuldades no dominio
temperado. Devido & lenta movimentagdo das particulas, as medigBes que se tém
realizado nas Montanhas Ocidentais de Portugal através de métodos cldssicos
(“test pillars” e cones de Selby), apresentaram algumas contrariedades.

— Como o0 objectivo da medigdo precisa do “creeping”, bem como da tenta-
tiva de correlagdo com os ciclos gelo-degelo e das condigdes hidricas do solo,
construiu-se um captor flexivel e instalou-se um registador “Grant” para tem-
peratura (8 canais) e humidade (4 canais).

— O principio basico do seu funcionamento, consiste na transformagéo
das deformagdes produzidas pela flexdo de uma lamina inserida no solo, em
sinais eléctricos, utilizando para o efeito 5 estagBes de leitura colocadas a 20,
45, 70, 95 e 120 mm da superficie.

— Cada estagio € constituida por 2 partes de extensémetros eléctricos em
pontos opostos de cada face de placa e ligados sm ponte de Wheatstone de modo
a que o sinal detectado seja quadruplicado, aumentando assim a sensibilidade
do captor.

Localizagio

Efeitos do creeping

Captor flexivel com cinco estagdes Registador de temperaturas «

de leitura humidades — «Grant»
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